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CONSIDERACÕES PRELŒINARES
o

O auctor, quando om i 858 submetteu a primeira
edição d'este livro ao exame do jury que devia dar
sobre elle o seu parecer, apresentou-lhe as seguintes
considerações:

« Na impossibilidade om que me achei de poder
ensinar, sem livro auxiliar, os alumnos que frequen
tam a cadeira elementar de sciencias naturaes do col

legio militar, abalancei-me a coordenar, ou, para me

lhor dizer, a compilar o presente curso de physica,
certo de que alliviava os alnmnos do trabalho para
que não estavam preparados, por serem hospedes na

sciencia, de coordenarem as lições pelos apontamentos
do que tivessem ouvido na aula. O fim pois que me

impellia a emprehender este trabalho deve relevar a

sua insufficiencia, e dispor o leitor a ser indulgente
commigo pelo ter levado a efleito.

«Não tenho a vã presumpção de ter feito uma com

pilação perfeita, porque para isso me falta muito ca

bedal scientifico; comtudo consolo-me com a idéa do
ter trabalhado com afinco para chegar ao fim a que
me propuz, guiando-me pelos trabalhos dos auctores

que pude consultar.»
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O auctor, transcrevendo estas considerações no proe
mio da primeira edição, acrescentava simplesmente as

seguintes palavras: « O que então disse era e ainda é
a expressão da verdade sem rodeios».

N'esse proemio o auctor dava tambem algumas das
rasões que o levaram a tratar de certas materias que
talvez pareça não deverem ter cabimento n'um livro
d'esta ordem. E ainda nas considerações preliminares
do curso de historia natural elementar, o auctor ex

plica os motivos que justificam o desenvolvimento dos
seus livros, o que muitos consideram defeito.

N' esta edição ainda o auctor se não corrigiu de tal

defeito, se o é, antes pelo contrario deu maior desen
volvimento a algumas das materias tratadas na pri
meira edição, procurando ao mesmo tempo dar noções
exactas de todas as materias importantes, que hoje fa
zem parte da Physica propriamente dita.

Os principies elementares de mechanica (capitulo
2.° dos preliminares) pareceram ao auctor necessarios

para bem se comprehender -o estudo dos phenome
nos physicos, e ao mesmo tempo importantes para os

individuos que não tiverem de estudar cursos supe
riores, especialmente para os alumnos que se desti
nam ás armas de infantaria e cavallaria,

Pareceu tambem conveniente ao auctor, attendendo
ao progressive desenvolvimento da physica e á appli
cação quotidiana que se faz dos princípios d'esta
sciencia, tratar mais detidamente de algumas mate

rias cuja irnportancia está acima de toda a duvida, e

taes como a harometria, thermometria, areometria, hy
grometria e meteorologia, e de outras que se têem

tornado, por assim dizer, populares, como são por
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exemplo, a photographia, as machinas de vapor, a gal
vanoplastia e a telegraphia eléctrica. O auctor procu
ron tambem completar, o mais elementarmente .possi
vel, o quadro do presente livro, e dar algumas noções

precisas sobre os novos processos de experimentação
e sobre diversas theorias modernas. Esta parte com

plementar 1 comprehende alguns desenvolvimentos no

estudo da compressibilidade dos gazes, do movimento
vihratorio, de dilatação dos liquidas e gazes, de densi
dade elos gazes e vapores, da propagação do calor e da

luz, da theoria das pilhas, etc., etc. Algumas elas mate

rias apontadas,' que ainda hoje são dadas desenvolvida
mente nas escolas superiores, devem certamente, para
o futuro, quando os programmas de ensino forem bem
definidos no nosso paiz, passar para a instrucção se

cundaria. O presente livro poderá então servir de pre
cioso auxiliar aos alumnos dos lyceus que cursarem esta

parte elas sciencias naturaes.

O auctor el'este livro não logrou ver concluida a

presente edição.
_

Uma doença pertinaz,' que por fim o

afastou dos trabalhos escolares, demorara por bastante

tempo esta publicação. Finalmente a morte levou-o
antes ele a ver ultimada.

Aos que, durante a longa doença do auctor e de

pois da sua morte, colligiram o presente livro e dirigi
ram a sua publicação, cabe pois a culpa elas incorrecções
que n'elle se encontram.

i Vae impressa em typo de menor corpo que o ordinario, e não é

indispensavel para o ensino.
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CURSO DE PHYSICA ELEMENTAR

INTRODUCÇÃO

L Universo; corpo; materia.-O conjuncto de todos os

seres creados por Deus forma o Universo. Os principaes d'es
tes seres são os astros, que se nos aûguram engastados na

abobada celeste, e a Terra com todos os entes racionaes e

irracionaes, sensiveis e inscnsiveis que a povoam ou entram
na sua constituição.

Os seres do Universo têem o nome de corpos, e a substan
cia de que são constituidos o de materia.

Os corpos, segundo a qualidade de materia de que são con

stituidos, dividem-se em simples e compostos. Dizem-se sim

ples os corpos de que só tem sido possivel extrahir uma unica

materia, e compostos aquelles de que podem extrahir-se duas
ou mais especies de materia. São simples, por exemplo, o zin

co, o cobre, o oxygenio e o hydrogenio; é composto o latão, de

que se tira cobre e zinco, e a agua, que sendo decomposta
produz oxygenio e hydrogenio.

2. Estados gemes dos corpos.-.A materia pode apresen
tar-se sob tres estados principaes, que são: o estado solido,
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estado liquido e estado qazoso. Os corpos nos estados liquido
e gazoso têem o nome commum de fluidos.

Os corpos solidas possuem uma fórma determinada que só
_ pode ser modificada pelo emprego de um esforço maior ou

menor, e abandonados a si mesmos conservem volumes e

fórmas sensivelmente constantes. Taes são, por exemplo, as

pedras, a madeira, o gêlo e os metaes, excepto o mercurio.
Os fluidos não têem fórma determinada ; as suas menores

particulas são dotadas de extrema mobilidade. Os liquidos
abandonados a si mesmos conservam volumes sensivelmente

constantes, e os gazes podem augmentar ou diminuir de volu
mes segundo as capacidades em que forem encerrados. Como

exemplos de corpos fluidos podem citar-se: a agua, o mer

curio, o alcool e os oleos entre os liquidos; e o ar, o fumo e

o vapor aquoso entre os gazes.
Estes tres estados da materia não são perrnanentes e mesmo

alguns corpos podem segundo as circumstancias apresentar-se
em qualquer d'elles. A agua, por exemplo, no estado solido
constitué o gêlo, a neve, a saraiva, etc.; no estado liquido en

contra-se nas fontes, nos rios, lagos e mares, e no estado gazoso
ou aeriforme constitue o vapor aquoso, que se eleva da su

perflcie dos mares, dos rios, etc.

3. Sciendas naturaes; necessidade do seu estudo. - As
sciencias que têem por fim o estudo methodico do Universo
ou da Natureza 1 denominam-se sciencias naturaes. A palavra
Physica na sua accepção mais lata abrange por si só todas as

sciencias que se occupam da Natureza.

Cercado por innumeros prodígios naturaes, maravilhado
dos progressos rapidos da industria, o homem que vive no se

culo XIX não pode, sem faltar ao seu destino, deixar de possuir
alguns conhecimentos elas sciencias naturaes. Desde os pheno
menos mais triviaes até ás maravilhas da Physica moderna;

1 A palavra Natureza póde tomar-se em diversos sentidos. Umas

vezes, como aqui, representa a totalidade dos seres que constituem o

Universo, outras designa as leis que regem estes seres, e outras ernflm

exprime o complexo de propriedades de qualquer corpo.
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desde o desenvolvimento do vapor aquoso pela ebullição até á

locomotiva que fende o espaço corn extrema rapidez; desde os

mais simples effeitos da electricidade até ao surprehendente
da telegraphia electrica; e desde a formação das imagens na

camara escura até os bellos resultados da photographia, o ho
mem sente sempre a necessidade de conhecer de perto a ori

gem de todos esses phenomenos, e de apreciar os meios que a
, Sciencia emprega para vencer ou aproveitar as forças naturaes.

4,. Espaço; tempo.-O exame dos phenomenos naturaes

mostra claramente que todo o phenomeno é um movimento
ou resultado de movimento. Para comprehender porém o

movimento são necessarias as noções de tempo e de espaço,
as quaes se encontram tambem sempre em todas as operações
do espirito. O tempo B a noção abstracta que temos, observan
do a successão e continuidade dos phenomenos do mundo

physico e moral. O espaço é a noção que se tem do mundo

que nos rodeia, abstrahindo dos objectos que n'elle existem.
O tempo e o espaço, taes como é possivel concehel-os, são

infinitos, porque admittindo-lhes limites, não podíamos deixar
de os suppor ainda alem d'esses limites.

fS. Classificaçõo clâs scienciasnaturaes.-Observando com

attenção a immensidade do Universo, nota-se principalmente
na abobada celeste a existencia de muitos corpos brilhantes

separados uns dos outros por grandes intervallos: estes cor

pos são os astros. As partes das sciencias naturaes que se occu

pam do estudo geral do Universo e da constituição, dimensões,
distancias recíprocas e movimentos dos astros são a Cosmo

graphia e Astrtmomia.
A parte das sciencias naturaes que estuda os seres vivos e

corpos inertes que povoam e fazem parte da terra constitue
a Historia Natural. Esta ultima consta de differentes ramos,

Zoologia, Botanica, Mineralogia, que se occupam respectíva
mente dos animaes, vegetaes e mineraes, e Geologia, que es

tuda a constituição e historia da Terra.
Alem das sciencías que acabámos de enumerar, ha ainda

a estudar nos corpos do nosso globo os phenomenos prove
nientes de suas reacções mutuas e da influencia de certos agen-
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tes, taes como o calor, a luz, a electricidade, etc. D'entre esses

phenomenes ha uns que são geraes e não dependem da natu
reza dos corpos, e outros que são inteiramente dependentes
da qualidade da substancia. A Physica estuda os primeiros
phenomenos, e a Chimica trata dos ultimos.

6. Definição de Physica. - A Physica estuda os phenome
nos geraes dos corpos, isto é, os phenomenos independentes
da natureza d'esses corpos, ou que lhes não fazem experimen
tar alterações permanentes. Tem por fim examinar e descrever
o modo como esses phenomenes se produzem e as circum
stancías que os acompanham, apreciando ao mesmo tempo as

causas ou forças que os determínam,
7. Lei; theoria. -:- Chama-se lei a relação constante en tre

o phenorneno e a sua causa; theoria é o complexo dos factos

e leis que se referem a unia determinada especie de pheno
menos. No sentido mais restricto dá-se o nome de theoria á

explicação de alguns phenomenos .partículares.
8. Causas; agentes naturaes; divisão da Physica.-·En

tre às causas que podem originar os diversos phenomenes
distinguem-se, causas primarias, causa� secundarias que re

sultam das primarias, e causas simplesmente occasionaes.

Pondo de parte os phenomenos que se referem á vida, e

cujo estudo pertence á Historia Natural, as causas primarias
ou agentes naturaes são apenas a gravitação ou attracção mu

tua dos différentes corpos, e a origem ou origens dos pheno
menos luminosos, calorificos, eléctricos e magneticos. Estas
causas são por sua natureza inteiramente desconhecidas; não

se pode dizer se são fluidos impalpaveis e imponderáveis, ou

se são propriedades inherentes aos corpos, ou resultados de
movimentos particulates impressos á materia.

Da distincção antigamente feita entre os corpos ponderáveis
e os fluidos imponderaveis, admittidos para explicar os phe
nomenos caloríûcos, luminosos, magneticos e eléctricos, deri
vara a divisão da Physica em duas partes; a saber: Physica elos

ponderaceis e Physica dos impimâeraoeis.
9. Observação; experiencia. - Observação é o exame dos

phcnomenos taes como elles se passam na natureza.
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Experienda é a producção de um phenomeno em circum
stancias especiaes que se podem fazer variar á vontade; de

modo que se separam effeitos devidos a causas diversas, a fim

de poder determinar com todo o rigor as leis a que ô mesmo

phenomeno está subordinado.
10. Medida das grandezas lineares.- Quando se pretende

determinar a lei physica de um phenomeno é necessário me

dir os elementos de cuja comparação resulta a lei procurada.
A maior parte das medidas reduzem-se á avaliação de gran
dezas lineares e de pesos. Para estes ultimos emprega-se a

balança, que mais adiante será descripta, e indicaremos desde

já os processos e instrumentos que se empregam para medir
com a maior precisão as grandezas lineares. A unidade ado

ptada é o metro, ou a decima millionesima parte do quarto
do meridiano terrestre que passa pelo observatório de Paris.

A medida dos comprimentos rectiliueos determiná-se com,
uma regua graduada, como, por exemplo, um metro dividido
em decímetros, centímetros e millimetros.

Applica-se a regna ajustando um de seus extremos a um

dos do comprimento desconhecido; e se este for maior do que
um metro levanta-se a regna, colloca-se na mesma direcção, .

com um dos extremos ajustado ao ponto em que terminou a

primeira medida, e do mesmo modo se continua sobre o reste.

Qualquer comprimento póde pois avaliar-se directa e exa

tamente até millimetros, que são partes mui pequenas e por
isso diffíceis de dividir praticamente em dez partes iguaes ou

decimillimetros. Assim quando houver resto menor do que
um millimetre não se póde obter a medida exacta do compri
mento directamente. N'estas circumstancias empregam-se
meios indirectos; um d'elles consiste no uso do nonio, que é
um instrumento, cujo principio fundamental se deve a Pedro

Nunes, mathematico portuguez i. Quando se pretende avaliar

1 O processo primitivo descripto por Pedro Nunes no seu tratado De

cl'epnscnlis, impresso em 1522, era exclusivamente empregado para a

medição rigorosa ùos angulos, e consistia em traçar différentes circum
íerencias concentricas divididas em diverso numero de partes iguaes;
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grandezas angulares, emprega-se de ordinario um transferi

dor, isto é, um semicírculo dividido em graus e fracções de

grau.
H. Nimio; seu ernprego.-O nonio (fig. 1) é uma pe

quena escala A B com a construcção propria para se mover ao

(Fig. I)

! I

longo da porção da escala principal E D, por cujo motivo tam

bem se denomina cursor.

O nonlo .está dividido em n partes iguaes, e abrange exacta

mente n -1 partes das menores da escala principal. O extre

mo zero do nonio chama-se linha de fé, e a differença entre

uma das menores divisões da escala e uma das do nonio de
nomina-se natureza do nonio,

Representando por D uma das menores divisões da escala

a que está applicado o nonio, e por d uma das divisões d'este,
tem-se

d'onde
(n-i) D=n· cl,

,

E designando por � a natureza do nonio obtem-se

�=D-d=_!l_
n'

de modo que se podia obter pat' proporções o numero de graus, mi
nutos e segundos, que correspondia a um dado angulo, (J processo
actualmente usado é attrihuido pelos francezes a Vernier,
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No caso da applicação do nonio ás ultimas divisões do me

tro, tem-se: 12=10; D=om,001, e por conseguinte

Ll=Om,0001
isto é, a natureza do nonio é igual a um decimíllimetro.

A expressão ultima mostra que o nonio dará approximações'
tanto mais exactas, quanto maior for o numero de divisões da
escala que elle abrange. Na pratica este numero é porém limi

tado pela difûculdade de distinguír em que traço se faz a coin

cidencia,

Supponhamos que tendo-se medido um 'comprimento se

achou o numero exacto de metros, centímetros e millimetros
até á divisão D de escala principal, e que ficou um resto me

nor que um millimetro. O valor d'esta grandeza determína-se
com o nonio, ajustando a linha ele fèe o traço D ela escala

principal, e movendo em seguida o nonio, até que a sua linha
de fé corresponda ao extremo m, Feito isto, observa-se se al

gum traço do nonio se ajusta com algum dos da escala; se for
o traço 1, a grandeza a medir será igual a um decirnillirnetro,
(natureza do nonio); se for o traço 6, será igual a seis deci

rnillimetros, etc.
PMe porém succeder que quando a linha de fé se ajustar

em m, nenhum traço do nonio coincida com os da escala.
N'este caso avalia-se por estimatioa, ajuntando aos decímíllí
metros (expressos pelo numero do traço do nonío que mais
se approximar da coincidencia) uma fracção arbitrária mas

approximada cla natureza do nonio. Se o traço 6 for, por exem

plo, o que mais se approxima da coincidencia, a extensão a

medir será igual a 6 decímillimetros e mais uma fracção do

decimillimetro, que o observador estimará em 1/2, 1/3, etc.

O nonio póde tambem applicar-se ás divisões de uma escala

circular, para o que basta dar-lhe a curvatura conveniente, a

fim de se poder mover segundo o arco de circulo.
12. Ca.thetometro.-O cathetometro (fig. 2) é um appare

lho que serve para medir com muito rigor diíferenças de ni
vel entre pontos situados ou não na mesma vertical. Consta
ce uma regua metallica, vertical e graduada R n fixa a um
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tubo de latão T T' que póde girar em torno de um eixo cylin-
R drico de aço, perpendicularmente

ligado a uma base que se conse

gue tornar horisontal por meio
de tres parafusos niveladores. Ao

longo da regna R R póde escor

regar um cursor A B que se com

põe de duas partes: uma A mu

nida de um parafuso de pressão
p destinado a fixal-a á regna; e

outra B ligada à primeira por um

parafuso de reclame T que sus

tenta superiormente um oculo
O O', cujo eixo deve ser hori

sontal, e tem na parte posterior,
correspondendo á graduação da

régua, um nonio que dá ;� da
menor divisão da escala.

No interior do oculo, no legar
que se chama foco da lente, exis
tem dois fios cruzados, um hori
son tal e outro vertical, cujo ponto
de encontro serve para dirigir as

(Fig.2) pontarias.
Para medir a differença da altura entre dois pontos dados,

dirige-se successivamente o oculo para esses pontos, depois
de ter horisontado a base do instrumento e o eixo do oculo,
e a differença das leituras feitas na regna R R, corresponden
tes ás duas posições, dará a grandeza procurada.

-13. Parafuso micrometrico: espherornetro.-O parafuso
micrometrico (fig. 3) serve para avaliar pequenas extensões
lineares e especialmente para medir pequenas espessuras.

, Consta de um parafuso P perfeitamente oonstruído, cujo
passo

1 é constante e extremamente pequeno. O parafuso atra-

1 O passo de um parafuso é a distancia entre duas espiras cense

cutivas ou voltas do filete helicoidal.



vessa uma porca situada n'um dos lados do quadro metallico
A B e é munido de um limbo graduado L situado perpendi
cularmente ao seu eixo. O estylete ou indicador e, que serve

de referencia para as

divisões do limbo, in
dica simultaneamente

por uma graduação es:
peeial, cujas divisões

são iguaes á grandeza
do passo, o numero de

'

voltas feitas pelo para
fuso ou a quantidadeli
near do que elle avan-

ça ou recua, ao mesmo

(!Jig.3) tempo que as divisões
do limbo indicam as fracções da volta ou do passo do para
fuso, porque em cada volta o parafuso percorre no sentido do
eixo urna quantidade igual ao seu passo, e por cada fracção da
volta uma igual fracção do mesmo passo.

Para medir, por exemplo, a espessura de uma lamina col
loca-se esta entre' a extremidade arredondada do parafuso e

uma peça fixa M até que o parafuso exerça uma ligeira pres
são sobre a lamina. Depois, tendo lido as divisões que se cor

respondem do limbo e do indicador, tira-se a lamina e leva-se
o extremo do parafuso até assentar na peça M: a espessura
procurada será igual a tantas vezes o passo do parafuso quan
tas foram as divisões percorridas do indicador e mais a fracção
do passo, dada pela graduação do limbo .

. O espherometro, instrumen
to mais rigoroso, é baseado no

mesmo principio e tem em geral
a mesma applicação. No esphe
rometro . (fig. 4) o parafuso é

vertical, e a porca, sustentada

por tres pés, que assentam
n'uma superûcie plana de vidro

despolido.

INTRODUCÇÃO 9
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Para medir a espessura de uma lamina leva-se em primeiro
legar a extremidade do parafuso até ao plano dos tres pés, o

que só se consegue bern pela pratica, e depois eleva-se o para
fuso até que a sua extremidade assente sobre a lamina cuja
espessura se pretende medir. A quantidade de que o parafuso
se eleva em relação á primeira posição dá a espessura da lami

na, a qual se aprecia do mesmo modo que no parafuso micro
metrico.

O espherometro pode ainda servir para determinar o raio
de curvatura dos corpos lenticulares empregados nos ínstru
mentos de optica e tambem para verífícar a igualdade de diffe
rentes superficies planas ou curvas.

Ilt,. Machinct de dividir linhas rectas.-A machina de dividir linhas
rectas (fig. 5) é uma das applícações do parafuso micrometrico. Na

sua maior simplicidade, consta de um parafuso P, rigorosamente
construido, seguro entre dois aros de metal C> C> podendo unicamente

executar movimentos de rotação por meio de uma manivella MO. pa
rafuso é abraçado por uma porca D, a qual não podendo girar com

(Fig.5)

elle tem unicamente movímentolde translação que communica a uma

régua de aço R ligada invariavelmente ao buril B, cujo extremo ter

mina em ponta de diamante; de modo que o movimento do buril é o

mesmo que o da porca móvel e póde ser apreciado em fracção do

passo do parafuso por meio do limbo graduado L e do indicador 1.

Supponhamos que se pretende traçar iOO divisões equídistantes
cm um tubo de vidro Cl b entre dois pontos dados. Depois de bem fixado
o tubo entre dois supportes N> N> ele modo que só possa girar sobre
si mesmo sem se deslocar no sentido do comprimento, faz-se coinci
dir succossívarnente a ponta do buril com os dois extremos da escala
que se pretende traçar, tomando nota do numero N de voltas e frac

ções da volta que o parafuso executa para ir da primeira posição á

segunda. É clare que para cada uma das divisões o parafuso deve
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girar de 1�Ù' o que se consegue por meio da graduação do limbo.

Quando se pretende traçar 'Sobre uma linha recta divisões de gran
deza dada é necessarío conhecer previamente o passo do parafuso
para se poder calcular a quantidade de que este ha de girar. para se

obter uma divisão da escala.
Nas machinas de dividir mais perfeitas, o buril está fixo, e é o

objecto que se pretende dividir que executa o mesmo movimento que
a porca do parafuso. Alem d'isso o buril é munido de um mechants
mo especial que permitte o executar traços de differentes grandezas,
e o movimento do parafuso é perfeitamente regulado por um systema
de rodas dentadas.

Hi. Methodos de precisão. - Alem dos instrumentos que
ficam descriptos, ba ainda differentes methodos por meio dos

quaes se podem obter com medidas approximadas resultados
de grande precisão. Esses methodes são o de repetição e o de

multiplicação.
O primeiro consiste em repetir muitas vezes a medida da

grandeza dada e deduzir depois a media dos resultados obti
dos. D'este modo os erros commettidos podem compensar-se
e o erro total achar-se dividido pelo numero de vezes que se

executa a medida.
O methodo de multiplicação pratica-se. medindo um certo

multiplo da quantidade procurada, e dividindo o resultado

pelo numero que designa as vezes que esta entra como factor.
Assim o erro comrnettido na operação fica tambem dividido
por esse numero, e pôde ser tão pequeno quanto se queira.

16. Indicação do moela de estabelecer uma lei. - Das con

siderações precedentes pôde concluir-se que uma medida qual
quer nunca póde ser obtida com exactidão absoluta, mas sim
com um erro maior ou menor.

Uma medida precisa é aquella em que o erro relativo é
muito pequeno.

Como da comparação das medidas achadas resultam as leis
physícas e aquellas nunca são rigorosamente exactas, devem
se em geral modificar os resultados obtidos, escolhendo nume
ros proximos dos achados, de modo que, sempre que seja
possível, a lei possa ser expressa por um simples enunciado
mathematíco. Se as correcções a fazer forem menores qtie os
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erros provaveis de observação, poder-se-ha admittir a lei co

mo verdadeira, attribuindo as differenças ás imperfeições dos
instrumentos empregados.



PRELIMINARES

CAPITULO I

Propriedades geraes

17. Propriedades dos corpos. -Os modos diversos segun
do os quaes os corpos nos podem ímpressionar, dizem-se pro
priedades dos corpos, e estas dividem-se em geraes e parti
culares,

As propriedades geraes convem a todos os corpos, e entre
as que é necessario conhecer desde já podem citar-se: a ex

tensão, a impenetrabituiade, a divisibilidade, a porosiâaâe,
a compreseibiuâaõe, a elasticidade, a dilatabilidade, a mobi
lidade e a inercia. A extensão e a impenetrabilidade chamam
se tambem propriedades necessarias ou essenciaes, porqne
sem ellas não é possivel conceber-se a existencia dos corpos.

As propriedades particulares são as qne somente pertencem
a certos corpos, e aos seus differentes estados, e taes são, por
exemplo: a fluidez, a solidez, a dureza, a extensibilidade, a

rnalleabilidade, a ductibilidade, etc.
·18. Extensão. - A propriedade que os corpos têem de

occupar uma porção limitada no espaço indefinido denomina- .

se extensão. Esta propriedade é geral, porque pertence a to-
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dos os corpos; e é também essencial, porque se não póde
imaginar um corpo, por mais pequcno que seja, sem exten

são.

Abstrahindo- da materia que constitue qualquer corpo, con

siderando sómente o lagar que este occupa, tem-se a idéa de

vacuo; logo o vacuo é qualquer- porção .do espaço indefinido

vasio de materia.
A extensão de um corpo considerado em relação ás suas

dimensões denomina-se volume. A disposição on arranjo da

superûcie ou superficies que o limitam constitue a sua fórma
ou figura. E a grandeza de um espaço interior limitado por
uma ou mais superficies toma o nome de capacidade.

19. Impenetrabilidrule; excmplos.-A propriedade em

virtude da qual dois corpos não podem simultaneamente occu

par o mesmo legar tem o nome de impenetrabilidade. Esta

propriedade é geral, porque pertence a todos os corpos, e tam

bem essencial, porque seria absurdo admittir a existencia de
um corpo que podesse occupar o lagar de outro, sem que este

fosse deslocado.

Mergulhando n'agua ou n'outra qualquer liquido um vaso

de vidro com a Mea para baixo, observa-se que o vaso não se

enche de liquido, por mais que se profunde, porque o ar que
o vaso contém não póde ser deslocado, em virtude da ímpe-,
netrabilidade.

Do mesmo modo collocando um funil na boca estreita de
um frasco, tapando com massa a communicação entre a super
ficie externa do funil e a bõca do frasco, e vertendo no funil
um liquido, vê-se que este não póde entrar no frasco, porque
o ar que lá existe lhe impede o accesso.

Os seguintes phenomenos têem também por fundamento a

impenetrabil idade:
U Quando se deita um torrão de assucar ou um fragmento

de crè na agua contida n'mu copo, nota-se que muitas bolhas

gazosas atravessam o liquido, vindo em seguida rebentar na

superfície livre: estas bolhas são formadas pelo ar, que exis-
. tia nos intersticios do assucar ou do cré d'onde foi deslocado

pela agua.
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2.0 O movimento de um barco, que navega com a acção
dos remos, provém dos pontos de apoio que estes instru

mentes encontram na agua, que resiste a ser deslocada em

virtude de sua impenetrabilidade. I

O apoio que as aves encontram no ar é igualmente devido

á impenetrabilidade d'este fluido.

20. Exemplos de penetração apparente. - Um corpo diz

se penetrável no sentido vulgar, quando outro se introduz na

sua massa; mas em todos os phenomenos J'esta ordem a pe
netração é apparente; porque um liquido, por exemplo, que
molha uma esponja, um estofo, etc., apenas enche os intersti
cios d'estes corpos.

Os corpos que facilmente se deixam molhar pelos liquidos
dizem-se permeaoeis ; e os que não possuem esta propriedade,
ou antes a possuem em pequeno grau, chamam-se impermea
veis.

Ha comtudo phenomenes de penetração apparente, cuja
explicação pertence á chimica. Assim tomando por exemplo um

tubo de vidro fechado n'um clos extremos, e deitando-lhe por
ções iguaes de agua e alcool ou de agua e acido sulphurico,
os dois corpos, unindo-se intimamente, produzem um todo

homogéneo, cujo volume é menor do que o que deveria resul
tarda somma elos liquidos misturaelos. Quando se põem em

contacto intimo o cobre e o zinco, o que se obtem sujeitan
elo-os á acção do fogo n'ùm cadinho, forma-se o corpo chama
do latão, cujo volu-me é menor do que a somma dos volumes
do cobre e zinco empregados.

N'estes e n'outros phenomenos da mesma ordem, a pene
tração é apparente e devida á maneira particular como se agru
pam as particulas elos corpos que se combinam.

21. Divisibilidade; exemplos.-A divisibilidade é a pro
priedade que os corpos possuem, de poderem ser separados
em partes distinctas, sem mudar de natureza.

De feito os corpos ainda os mais duros e compactos, como

as pedras, o vidro e os diversos metaes, sujeitos á acção do

martello, do raspador, da lima e de differentes outros instru

mentes e meios mechanicos, todos se reduzem a fragmentos
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maiores ou menores e mesmo a pó finissimo, sem que as

partes separadas, por mais pequenas que sejam, deixem de
ser homogeneas com o todo de que faziam parte.

Entre os numerosos exemplos de grande divisibilidade, ci
taremos os seguintes: 1.° Lançando um centigramma de car

mim em dez mil grammas de agua, esta toma a cõr vermelha,
porque o carmim dividindo-se em partículas finissimas, disse
mina-se por toda a massa liquida. 2.° Fazendo passar pela
fieira i um pequena cylindro de prata, dourado com trinta

grammas de oiro chega-se a produzir um fio doirado com a

grossura de um cabello e comprimento de 440:000 metros
ou 440.000:000 miHimetros. Sujeitando o fio à acção do la
minador? obtem-se uma lamina ou fita com as duas faces doi
radas. Os trinta grammas de oiro achaúí-se pois estendidos
n'um comprimento duplo do do fio, isto é, em 880.000:000
millimetros. Cada um d'estes póde ser dividido em duas par
tes no sentido da largura e em cinco no do comprimento, o

que equivale a fraccionar os 30 grammas de oiro em partes
visiveis 8.800.000:000. 3.° Os animaes microscopicos, assim
denominados porque, para os distinguir, é necessario armar a

vista com um microscopio, existem algumas vezes aos milha
res n'uma só gota de liquido; e é por isto que o volume de

alguns d'estes seres se suppõe menor que o da millesima parte
de uma partícula de pó impalpavel. Estes pequeníssimos ani
maes necessariamente têem orgãos para elaborar as substan
cias de que se nutrem e para exercitat os movimèntos mais
ou menos rapidos que praticam. Ora, se os proprios animaes

escapam á acção directa dos nossos sentidos pela sua peque
nez, qual não deverá ser a tenuidade de seus orgãos e das

particulas materiaes que assimilam em sua propria substan-

1 A Iieira é um apparelho em que a peça principal é uma lamina

de aço crivada de orifícios cujos diametros, a começar de certa gran
deza, são cada vez mais pequenos.

2 O laminador é um instrumento composto de dois cylindros que,
postos em movimento de sentidos contraries, quasi que se tocam por
suas superficies convexas. É por entre estas que se fazem passar os

corpos que se pretendem laminar.
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<zia? l�.o Emflm, o que vae alem de toda a comparação, é a di
visibilidade que offerecem as substancias odoriferas. Uma por
ção de almíscar, apenas ponderavel, faz sentir seu cheiro por
muito tempo no interior de um quarto bem ventilado. Este

cheiro resulta das partículas tenuissimas que pouco a pouco
se destacam do almiscar, e se derramam no ar. Os aromas das
florès provém igualmente das partículas mui tenues, que
desprendendo-se das fleres, se derramam na atmosphera. As

parcellas das substancias odoríferas, que affectam o nosso or

gão do olfato, escapam por certo a todo e qualquer outro
meio de apreciação.

22. Atamos; moleculas.-A extrema divisibilidade da ma

teria pócle levar racionalmente a admittir a sua divisibilidade

indefinida, porque um corpo por mais pequeno que seja póde
suppor-se sempre dividido em duas metades, cada uma d'es
tas em outras, e assim successiva e indefinidamente. Hoje po
rém, pelos progressos da Physica e principalmente da Chimica

admitte-se geralmente que os corpos se compõem de partícu
las extremamente pequenas, indivisiveis e inalteraveis, que se

chamam atamos, as quaes grupando-se em numero deterrni

nado, mas desconhecido, originam pequenissimas massas phy
sicamente indivisiveis que se denominam moleculas.

.

A existencia dos atomos baseia-se principalmente na obser

vação dos phenomenes que se passam nas combinações e de

composições. Assim, a invariabilidade das relações pondera

veis que os différentes corpos guardam entre si, quando se

combinam, a constanda das propriedades dos productos obti
dos por diíferentes meios, e a identidade das substancias que
se separam dos corpos compostos pela analyse, provam que
em todas estas transformações, as partículas elementares dos

corpos não experimentam alterações.
As moléculas são reuniões de atomos da mesma ou de espe

cies differentes, e que só as acções chimicas podem fazer se

parar. Quando os corpos são compostos, como o latão e a agua,
cada Uma das suas molecu las é constituída pelas materias he
terogeneas simples que entram na sua constituição. É por isto

(lue as moleculas se dividem em moleculas simples e compostas:
2

17
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as primeiras constam de uma só especie de materia; e as ulti

mas de duas ou mais. Assim as moleculas de cobre do zinco,
oxygenio e hydrogenio são simples; e as do latão e da agua
são compostas. ,

As moleculas homogeneas, de cuja aggregação resultam os

corpos, quer simples, quer compostos, dizem-se moleculas

integrantes; e as mõleculas heterogeneas, que, combinando

se, dão origem a moleculas homogeneas, dizem-se moleculas

constituintes. Assim, as moleculas do cobre e do zinco, do

latão e do carbonato de cal (pedra calcarea) são moleculàs in

tegrantes d' estes corpos; as do zinco e cobre, que constituem
as do latão; e as do acido carbonico (corpo formado pelo car

honio e oxygenic), e as da cal (corpo constituído pelo calcio e

oxygenic), que formam as do carbonate de cal, são as mole
culas constituintes d' estes corpos.

23. Porosidade. - A porosidade é' a propriedade em vir

tude da qual as moleculas dos corpos deixam entre si peque
nos intervallos denominados poros.

De feito, o cre, o assucar, os estofos, as madeiras, o carvão,
etc. embebem-se de agua e de différentes liquidos, porque
estes se introduzem nos seus poros: o marmore polido adqui
re manchas quando é posto em contacto com os oleos, porque
estes 'se insinuam em seus poros. Ila comtudo corpos, que,

o
por serem impermeaveís aos fluidos, parece não serem porosos,
como os metaes e o vidro, por exemplo. Prova-se porém
que as moléculas dos différentes corpos não estão em contacto

perfeito, e portanto, que todos são porosos; porque o seu vo

lume aquecendo-os augmenta, e resfriando-os diminue.
O termo porosidade ou se toma na accepção vulgar, ou na

scientifica. Na vulgar refere-se aos corpos que têem os poros
visiveis, como a esponja, a cortiça, etc. Na scientifica porém
pode ainda ser tomado em sentido particular e geral: no pri
meiro caso exprime a propriedade que certos corpos têem de
se deixarem permear pelos fluidos, e no segundo designa a

lei gemi, em virtude da qual as moleculas âos corpos se

acham em contacto, sem se tocarem por todos os pontos de
sua superficie.
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21. Jilgu'masapplicações da porosuuuie porticuiar>:Para

purificar os liquidos das impurezas que algumas vezes com

téem em suspensão, fazem-se passar pelos intersticios de cor

pos sensivelmente porosos, que tomam o nome de filtros: Os

JUtros mais empregados são o papel descollado, os estofos, o

carvão e a pedra porosa, os quaes deixam passar os liquidos
através ele seus iutersticios, retendo as impurezas, que têem
maiores diametros do que os seus poros.

Introduzindo cunhas de madeira bem secca em sulcos pra
ticados nas pedreiras e lançando-lhes agua, esta infiltra-se nos

poros da madeira, que incha a ponto de fazer destacar gran
des pedras.

As cordas ele linho, quando recebem agua em seus poros,
augmentam em diametro, e diminuem em cornprimento ; e é

por isto que algumas vezes se tem empregado e se póele em

pregar este meio para levantar grandes pesos.
25. Volume apparente e verdadeiro.-Em qualquer corpo

distinguem-se clois volumes: volume apparente e verdadeiro.
O primeiro é o espaço occupado pela materia elo corpo conjun
ctamente com o ele seus poros; o segundo é somente o espaço oc

cupado pela materia do corpo. AquelJe varia com o augmento
ou diminuição ela capacidade dos poros, e este é invariavel.

Quando se fallar de volume, eleverá entender-se sempre
que se trata elo volume apparente.

26. Compressibilidade.- A propriedade que possuem os

corpos de poderem ser reduzidos a menores volumes, quan
do se sujeitam a differentes acções mechanícas que tendem a

approximar as suas difíerentes partes denomina-se compressi
bilidade. Esta' propriedade é uma consequencia necessaria da

porosidade.
Os gazes são extremamente compressiveis, como se pode

mostrar, empregando o fuzil pneumatico. Este apparelho
(Og. 6) é formado por um tubo de vidro perfeitamente ca,li
brado, onde pode jogar um embolo 1.

1 Dá-se o nome de embolo a UlTI disco où cylindro de madeira, de
met-il, etc, que se ajusta perfeitamente ti. capacidade a que é destinado,
e ao longo da qual póde mover-se pela acção de um esforço qualquer.

19
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Tomando o fuzil cheio de ar ou de outro qualquer gaz, e

carregando sobre o embolo, para comprimir o gaz, vê-se que
este se reduz successivamente a ter menor volume,
uma vez que o esforço empregado vá sendo cada
vez maior. Deve advertir-se porém, que certos ga
zes, sendo comprimidos depois de certo limite pas
sam ao estado liquido.

Os liquidas são mui pouco compressiveis. Sujei
tando-os porém a fortes compressões em apparelhos
proprios, como em lagar conveniente mostraremos,
experimentam uma diminuição apreciavel de volu
me.

Os solidas são compressiveis em graus diversos.
Os que têem grandes poros, como a cortiça, esponja,
etc. são aquelles em que esta propriedade se póde
apreciar mais facilmente. Os metaes sujeitos a diffe

(Fig.6) rentes acções mechanicas todos experimentam di

minuição de volume. As mesmas pedras, quando se acham

sobre-carregadas de enormes pesos, como as que existem nas

bases dos grandes edifícios, também diminuem de volume.

No n." 28 veremos um dos meios de veriûcar a compressihi-
lidade dos solidas.

,

27. Elasticidade.-A -elasticidade é a propriedade que os

corpos têem de reassumir seus volumes e figuras, quando ter

mina a acção elas causas mechanicas, que os têem feito variar.

Os gazes são perfeitamente elásticos. O ar, apenas cessa a

força empregada para o comprimir no fuzil pneumatico (26)
ou n'outra qualquer apparelho, retoma, por seu elasterio, o

volume primitivo, e igual phenomena se verifica com os dif
ferentes gazes.

Os liquidas, aíndaque fracamente compressiveis, são tão

perfeitamente elasticos como os gazes, porque todos voltam a

occupar seus primitivos volumes, no instante em que cessa a

acção comprimente.
Os solidas porém não são tão perfeitamente elasticos como

os gazes e liquidas. Se as acções mechanicas, quê os téem
feito variar de volume ou figura, obram dentro ele certos



limites, os corpos voltam ao estado anterior, mas, se aquellas
acções tiverem excedido estes limites, a elasticidade deixa de
manifestar-se. Cada solido possue pois um limite particular
de elasterio, e quanto mais distante o tem, maior é a sua elas
ticidade. O cautchuc, o marfim, o vidro, o marmore, o aço

temperado, etc., têem grande elasticidade; e o chumbo, a ar-
'

gilla plastica, a lã, as gorduras, etc. têem-na mui fraca ou ape-
nas apreciavel.

,

28. Eæperiencia que serve pam mostrar Ct elasticidade,
e ao 'mesmo tempo a compressibilidade dos solidos.-Para
mostrar a elasticidade dos solidos, como propriedade geral,
toma-se uma pequena esphera de marfim, de vidro, de aço,
de marmore, etc., e deixa-se cair de certa altura sobre-um pla
no resistente, bem liso e revestido por uma tenue camada de
oleo. A esphera resultará por algum tempo, produzindo no

plano impressões circulares tantos mais pequenas, quanto me

nores forem sendo os choques. As impressões mostram que a

esphera se achatou antes de se levantar, o que é uma prova
da compressihilidade ; e os resaltos indicam as reacções exer

cidas pelas moleculas, para retomarem as posições primití
vas de que foram desviadas, o que é uma prova da elastici
dade.

29. Dilatabilidade.- A dilatabilidade é a propriedaele em

virtude cla qual os corpos variam de volume

pela iníluencia elo calor, augmentando de vo

lume quando são aq uecidos, e diminuindo

quando são resfriados.

A dilatabilidade dos gazes póde mostrar-se

empregando um tubo de vidro recto ou cur

vo (fig. 7) de pequeno diametro com um dos
extremos terminado em esphera ôca, tendo
a meia altura da haste uma pequena columna
de liquido corado, para servir de indice e ao

mesmo .tempo para interceptar a communica

ção do gaz, contido na esphera e parte da

haste, com o ar externo. Apertando a esphera
(Fig.7) com a mão, o calor d'este orgão faz augmen-

PROPRIEDADES GEHAES 2i
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tal' o volume do gaz encerrado no tubo, como se reconhece

peta subida do indice. Fóra do contacto da mão observa-se

que o gaz interno diminue de volume, pela descida do indice.
A dilatahilidade dos liquidos póde mostrar-se empregando

o tubo (fig. 7) com liquido até meia altura da haste. Mergu
lhando a esphera em agua quente, depois em agua fria ou em

fragmentos de gèlo, ver-se-ha subir a superfície superior da co

lumna liquida, no primeiro caso, e descer no segundo, o que
mostra que o liquido augmentou e diminuiu de volume pela
acção mais e menos energlca do calor.

A dilatabilidade dos solidos mostra-se mui facilmente por
meio de um apparelho chamado pyrometro de Sgravesande

(fig. 8), que serve para provar a

dilatahilidade cm todos os sen

tidos. O apparelho consta de
um annel ele metal através do

qual pôde passar tangencial
mente uma esphera tambem
metallica, Aquecendo o appare
lho, a esphera não pode passar
através do annel, o que prova
que ella tem augmentado ele vo

lume. Pelo resfriamento a esphe-
(Fig.8) ra passa através do annel, e càe,

porque contrahindo-se, tem readquirido o seu volume primi
tivo.

30. Temperatura,' thermometro centigrado.-Como o ca

lor está variando a cada instante á supeifícíe do globo, pela
influencia de diversas causas, e a clilatabiJidade é uma proprie
dade geral da materia, segue-se que os corpos, achando-se

expostos áquellas alternatívas, não podem ter dimensões fixas,
isto é, os volumes dos corpos nas circumstancias ordinarias
são variaveis.

O estado em que os corpos se acham relativamente á acção
mais ou menos energica do calor diz-se temperoturo. Se pre
tendessemos avaliar ;JS temperaturas pelas impressões respe
ctivas, que cxperimentámos, apenas chegariamos a obter
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apreciações vagas e incertas das gradações por que passa a in
tensidade do calor, poisque os nossos orgãos nãotêem a ex

tructura apropriada para nol-as fazer distinguir, Recorre-se

por isso ao phenomeno geral da dilatação.
-

Os instrumentos empregados para medir as temperaturas
denominam-se thermometros e pyrometros. Os primeiros em

pregam-se para medir os graus de calor desde as temperaturas
mais baixas até certos limites de elevação, e os segundos para
avaliar corn mais ou menos exactidão as temperaturas mui

elevadas, taes, por exemplo, corno as que se fazem desenvol
ver nos fornos de fundição.

O therrnometro usual, e que neoessitámos conhecer desde
já, é o thermometro centígrado de mercuric, Este instrumento
é constituído por um tubo de vidro de diametro interior ea

pillar, com um dos extremos soldado a um reservatório, tam

bem de vidro pouco espesso e com o outro fechado hermetica
mente 1. O reservatorio contém mercuric: este liquido sobe
no ínterior da haste até a um ponto marcado O, quando a es

pliera se colloca entre fragmentos de gêlo ; e até a um ponto
iOU, quando se mergulha n'um espaço cheio de vapor de agua

. ebulliente. O intervallo da haste comprehendido entre estes
dois pontos está dividido em 100 partes de igual capacidade,
cada uma das quaes constitué um grau thermometrico, e é

por isto que o thermometro se diz centiqrado. Abaixo e acima
dos pontos O e .JOO existem íguaes divisões, cuja totalidade
constitue a escala thermometrica.

'

31. Afobilidade; repouso absoluto c relativo.-Denomina-
se mobilidade a propriedade que tèem os corpos de poderem

'

occupar successivaments dííferentes posições no espaço.
Um corpo diz-se em movimento quando sucoessivamente

OCcupa diversas posições; e em repouso quando permanece
no mesmo logar.
-------

1 Fechai' um tubo hermeticamente, ou, em geral, um espaço qual
q UCI', consiste cm tapal-o por tal modo, que os fluidos, ainda os mais
subüs, não possam ter accesso do interior' para o exterior, nem do
exterior para o interior do Iulio.
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. O movimento e o repouso podem considerar-se no sentido
absoluto e relativo. O movimento de um corpo seria absoluto

se se podesse referir a pontos invariavelmente fixos no espa-.
ça; e é relativo quando se verifica em relação a qualquer ponto
tomado a arbitrio. O repouso seria absoluto se o corpo se

conservasse no mesmo lagar do espaço; e é relativo quando o

corpo se conservar a iguaes distancias dos objectos que o ro

deiam. O movimento e repouso absolutos são puras concepções
do nosso espirito; os movimentos e repousos que se verificam
são relativos e condicionaes, Tudo o que parece estar cm re

pouso está em movimento, ou tem apenas repouso relativo.
Por exemplo, as casas de uma povoação e as arvores de uma

floresta estão em repouso, umas a respeito das outras e em

relação ao solo, que as sustenta; mas as casas, as arvores e o

solo mudam a cada instante de lagar no espaço, porque par
ticipam do movimento de translação da Terra em roda do Sol,
e do movimento de rotação com que ella gira sobre si mesma.

32. Inercia.-A inercia é a propriedade ou lei geral da

Natureza, em virtude da qual os corpos postos em repouso ou

movimento assim permanecerão emquanto causas estranhas
não vierem alterar qualquer d'estes estados.

A primeira parte d'esta lei é de si evidente, porque ninguém
duvida que os corpos em quietação (exceptuando os animaes
durante a vida) necessitam ser actuados por uma causa estra

nha para entrar em movimento .

.

A segunda parte porém não só não é evidente, mas até os

factos que se passam á nossa vista parece induzirem-nos a

acreditar o contrario. Todavia, observando attentamente' as

circumstancías em que o movimento dos corpos terrestres é

alterado, reconhece-se que uma ou mais causas estranhas inter
vem sempre na alteração do movimento. As causas estranhas

que modificam o movimento dos c�rpos terrestres são: a gra
vidade, o attrito ou fricção e a resistencia dos meios.

A gravidade, como adiante veremos, attrahe os corpos pa
ra a Terra, e por isso modifica a cada instante o movimento

que lhe tem sido impresso, accelerando-o ou retardando-o se

gundo os corpos se movem de cima para baixo, ou de baixo
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para cima, e fazendo mudar os corpos de direcção, ti retar

dando o seu movimento quando têem sido lançados n'uma li

nha differente da vertical.
O attrito ou fricção é a resistencia proveniente das aspere

zas dos corpos e das superficies sobre que estes se movem.

Esta causa influe poderosamente na attenuação do movi
mento dos corpos terrestres, porque todos os corpos, mesmo

aquelles que nos parecem mais polidos, têem grande numero

de asperezas. O corpo em movimente, engrenando as aspere
zas maiores ou menores com as da superfície sobre que se

move, só póde progredir em sua marcha por saltos ou pela
fracturação das asperezas, o que em ambos os casos occasio
na perda de movimento. A attenuação d'este é tanto maior

quanto mais consideraveis são as asperezas: é assim que a

bola de marfim rolando sobre o panno do bilhar, perde tanto

mais movimento quanto mais grosseiro é o panno; e que as

raclas de um transporte rodam com mais diffículdade n'mua
rua empedrada do que n'uma macadamisada.

A resistencia dos meios ou fluidos (ar ou agua), que cir
curndam os corpos terrestres, tambem tem grande influencia '

na aniquilação do movimento. Um corpo, de feito,-não pode
moveNe n'um fl uido sem lhe deslocar as moléculas que en

contra em seu transito, e para as deslocar deve perder uma

parte igual do movimento que tinha recebido. Quanto mais
subtil for o meio, tanto menor será a resistencia que os corpos
experimentam em seu movimento. Assim, sendo todas as mais
círcumstanctas as mesmas, o movimento communicado a um

corpoé mais duradouro no ar do que na agua.
Em conclusão se fosse possivel destruir a gravidade, o at

trito e a resistencia dos meios, o movimento dado aos cor

pos seria eterno, como o é o dos corpos que formam o systema
planetarío. Cada um d'estes corpos com effeito, descreve a sua

orbita em torno do Sol em tempos sempre iguaes, porque ne

nhuma resistencia se oppõe á sua marcha. O ar atmospherico
que se oppõe ao movimento dos corpos terrestres, apenás se

eleva dez Oll doze leguas acima da superficie geral da Terra:
alem d'estes limites existe-o vacuo.
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Da lei da inercia deduzem-se as seguintes consequen
cias:

1.a O corpo que recebe qualquer movimento não o pôde
pOI' si augmentor nem diminuir. O contrario d'isto seria ad
mittir que um corpo em repouso podia por si entrar em mo

vimento, ou que estando em movimento podia voltar ao estado
de repouso.

2. a O corpo que posto em movimento caminha n'uma dada

direcção não a poâe alterar; porque se se admittisseo con

trario seguir-se-la que, o corpo estando em repouso podia por
si entrar em movimento. Assim um corpo que se move, aban
donado a si mesmo, deve continuar a mover-se indefinidamente
e em linha recta, porque não pode por si alterar a direcção nem

a rapidez do movimento.

33. Forças.-As causas que fazem ou são susceptiveis de

fazer mover os-corpos, ou de modificar o movimento de que
estes se acham animados denominam-se {orças; taes são, por
exemplo, as acções musculares dos animaes, a gravidade, as

attracções e repulsões magnetícas o eléctricas, a elasticidade.
Como qualquer phenomeno é ou movimento ou resultado

de movimento, assim todos os phenomenos são devidos á acção
das forças. No' capitulo seguinte daremos algumas breves no

ções sobre o movimento e sobre as forças.

CAPITULO II

Principios elementares de Mechanica

SECÇÃO 1.a

Cinematica

34. lvlechanica; sua divisão.-A sciencia que se occupa
elas forças e do movimento chama-se Mechanica.

Esta scienda divide-se em duas partes: Cinematica e Dy
namica, A primeira trata do movimento considerado em si
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mesmo, sem attender ás causas que o podem produzir ou mo

dificar; e a segunda estuda os effeitos das forças. Na Cinema
, tica abstrahe-se da materia elos corpos considerando-os debaixo

do ponto de vista geométrico: na Dynamica porém não se

póde abstrahir da materia que os constitué.
A Geometria já considéra, por exemplo, o movimento das

linhas para gerar as superficies, mas apenas se attende ás di
versas posições que as linhas podem occupat, ao passo que
em Cinematica á idéa de deslocamento acresce a idéa de tempo.
Em Dynamica ás ideas de deslocamento c de tempo, junta-se
ainda a idéa de força.

'

3D. Tmjectoria.-A serie de posições que um ponto mo

vei vae sucessivamente occupando em seu movimento constitué
uma linha continua, recta OLl curia, que se denomina traje
ctoria do moiet. No primeiro caso o movimento diz-se rectilí
neo c no segundo curvilineo.

36. Movimento uniforme; velocidade; formula do movi
mento uniforme.--O movimento é uniforme quando o móvel

percorre espaços ou caminhos iguaes em intervallos iguaes de

tempo.
Os diversos movimentos uniformes distinguem-se uns dos

outros pejo maior OLl menor grau de sua rapidez. Este grau
póde ser avaliado pela relação entre o espaço percorrido e o

tempo gasto em percorrei-o, ou, o que é equivalente, pelo es

paço percorrido na unidade de tempo, o qual se denomina ve

locidade,' a unidade de tempo geralmente adoptada é o segun
do. Designando por v a velocidade e por e o espaço percorrido
pelo moveI no tempo t, ter-se-ha, suppondo que o espaço co-

meça a contar-se da origem do movimento
'

e=v t '., (a)

isto é, O espaço Olt caminho percorrido pùr mn monel com

movimento uniforme é proporcional ao tempo empregado em

o percorrer, e avalia-se multiplicondo a velocidade por esse

tempo. A velocidade représenta-se ordinariamente por urna

grandeza rectilínea, á qual se attribue o sentido do movimento.
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A formula (a) do movimento uniforme póde servir para
determinar o tempo e a velocidade.

Da formula (a) se se representar (fig. 9) o tempo t por ab>,
isto é, se esta linha contiver tantas vezes a

dC=lc
unidade de comprimento quantas o tempo
t contém a respectiva unidade, e se a cl de-

,� -6 signal' a velocidade v, resulta que a area do

(Fig. DJ rectangulo a b c cl póde representar o espaço
. percorrido pelo movel. Quer isto dizer, que o espaço percor

rido conterá tantas vezes a unidade de comprimento, quantas
a unidade de superfície se contiver em a bed.

Da expressão (a), considerando dois moveis percorrendo as

respectivas trajectórias com movimento uniforme, deduz-se:
1. 0, que os espaços por elles percorridos são proporcionaes
aos productos das velocidades pelos tempos empregados em

ospercorrer: 2.°, que os espaços são proporcionaes aos tem

pos, quando as velocidades forem iguaes, ou proporcionaes ás
velocidades quando os tempos forem iguaes; 3.°, que as velo
cidades serão reciprocamente proporcionaes aos tempos, se

os espaços forem iguaes.
37. Movimento carùulo; velociclacle.-O movimento é va

riado, quando os espaços percorridos pelo moveI, em interval
los iguaes de tempo, não são iguaes entre si. O grau de rapidez
d'este movimento varia de instante a instante, e não póde
portanto ser avaliado como no caso do movimento uniforme.
Se imaginarmos, porém, que, n'um momento dado, este grau
se torna constante, o movimento de variado passará a unifor

me, e a velocidade d'este ultimo poderá exprimir a velocidade
do movimento variado no instante considerado. Este moelo ele
determinar a velocidade equivale a considerar o movimento
variado como uma successão de movimentos uniformes ele

mentares, que têem lagar successivamente em intervallos de

tempo infinitamente pequenos. A velocidade do movimento
variado n'um instante qualquer é portanto representada pela
relação entre o espaço infinitamente pequeno percorrido a par
tir d'esse instante e o tempo tambem infinitivamente pequeno
empregado em opercorrer, ou, por outro modo, a velocidade

,
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é representada pelo espaço que o móvel percorreria na pri
meira unidade de tempo que se segue ao instante consíderado
se a partir d'elle o movimento se tornasse uniforme. -

38. Movimento uniformemente variado; acceieraçõos-ui
movimento que acabâmos de considerar diz-se uniforme varia

do, quando a velocidade augmenta ou diminue de uma quanti
dade constante em intervallos iguaes de tempo. No primeiro ca

so o movimento chama-se accelerado e no segundo retardado.
O grau de rapidez com que se effectua o augmento ou dimi

nuição da velocidade é o quy distingue os diversos movimen
tos uniformemente variados, e póde ser medido pela quantida
de de que a velocidade augmenta ou diminue durante a uni
dade de tempo. Esta quantidade denomina-se acceleração.

Portanto designando por j a acceleração, a velocidade v que
o movel tem no fim do tempo t, contado desde o instante em

que começou o movimento uniformemente variado será

v=jt (bl

isto é, a velocidade adquirida pelo mooei no fim de um certo

tempo é proporcional a esse tempo e avalia-se multiplicando
esta quantidade pela acceleração,

Se antes de começar o movimento uniformemente variado
o moveI tivesse uma velocidade inicial a, a formula seria

v=a+jt (c)

correspondendo o signal + ao movimento accelerado, e o si
gnal - ao movimento retardado.

39. Relação entre o espaço,\ a acceleraçõo e o tempo no

movimento unifor-memente variado; formula do movimento

uniïormememe variado. - Para deduzir a formula que liga o

espaço e á acceleração j e ao tempo t póde empregar-se a se

guinte construcção geometrica ele
viela a Galileo: Represente-se o tem

po t pela linha a li (fig. 10), e a ve

locidade adquirida jt no fipl d'esse

tempo, pela perpendicular b c, e

una-se c com a. Dividindo o tempo(Fig.fO)
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a b em partes iguaes am, mn, etc.' as velocidades adquiridas
pelo movei depois dos intcrvallos de tempo a 'In, an ...

são representadas segundo a formula (b) do n.
o 38, respecti

vamente pelas perpendiculares m d, ne ... que, como a ûgura
mostra, são proporcionaes a esses tempos.

Suppondo que em cada um d'estes intervallos de tempo a

velocidade se torna constante, e igual à velocidade real no fim
de cada um d'elles, o movimento variado real pode considerar
se substituído por uma serie de movimentos uniformes que se

succeclem verificando-se em curtos intervallos de tempo.
Os espaços percorridos em cada um d'esses intervallos se

rão representados (36) pelos rectangulos a a' d m, 'ln d' en .. ,

e o espaço percorrido no tempo a b, pela somma de todos
estes rectangulos; sendo o excesso d' esta somma sobre a area

do triangule a b c representado pelos triangules a a' d, d d' e .. 7

Suppondo agora que o tempo a b se acha dividido em partes
menores ar, rm, ms, etc., o excesso da somma elos rectangu
los sobre a area a b c será menor c terá diminuído de todas as

partes rectangulares a'p, cl' q, etc. Portanto á medida que as

subdivisões do tempo a b forem sendo menores a somma das

areas das partes rectangulares ap, rd, m q ... approximar-se
lia cada vez mais da area do triangule a b c, e no limite, quan
do se considerar o tempo dividido n'um numero inûnito de

partes infinitamente pequenas, a successão dos diíIeren tes mo

vimentos uniformes corresponderá ao movimento variado,
sendo o espaço percorrido no tempo a b representado pela
area do triangulo abc. Designando pois o espaço por e, será,

abxbc r .

e = --2- ou e =

"2J t2 ••••••••••••• (d)

,
isto é, no movimento uniformemente variado os espaços per-
corridos por tun movei que parte do repouso é proporcional
ao quad'fado do tempo gasto, e avalia-se muliiplicando este

i
.quadrado por 2" da acceleraçõo.

Se o móvel já tiver a velocidade inicial a no instante em que
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começa a contar-se o tempo t, a formula do movimento unifor
memente variado será então:

+1. 2·e=at s i!-2 •..•...•..•• : • (e)

correspondendo os signaes + e -- respectivamente aos mo

vimentos accelerado e retardado, e suppondo n'este caso, como

no anterior, que o espaço se começa a contar desde a origem
do movimento.

A formula (d) mostra que o espaço percorrido com movi

mento uniformemente accelerado, por um ponto movel que
parte do repouso, é o mesmo que o espaço que o movei per
correria com movimento uniforme, tendo a velocidade media

�. Alem d'isso o cspaçoj�2 percorrido por um movel durante

o tempo t com movimento uniformemente accelerado é meta
ele do espaço j t2 percorrido no mesmo tempo com movimento

uniforme, em virtude da velocidade adquirida j t.

40. Valor da velocidade adquirida e da acceleraçõo em

funcção dos espaços percorridos=« Eliminando t entre as ex

pressões (b) e (d) obtem-se para valor cla velocidade- adquiri-
da

..

V=y2j e. .. (f)

E a formula (cl) dá para valor da acceleração

") e

j=�2 " (g)

e fazendo t= ,I fica

j = 2 e ..•••••••••••••.••••• (h)

isto é: a acceleração avalia-se dividindo o dobro do espaço
andado pelo mooel n'um tempo qualquer, pelo quadrado
d' esse tempo, ou, o que é a mesma cousa, a acceleração é igual
ao dobro do espaço andado na unidade de tempo. '-'�

-

U. Systema invariavel.- Chama-se solido ou syst�
WJ

. "nlrO e" •• l. wi" ..

r\UUUlO oe CJ,IN1Uf/J
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invariavel_. a reunião de pontos cujas distancias mutuas se

conservam invariáveis, qualquer que seja o deslocamento que
o systema tenha no espaço. Um systema invariavel fica per
feitamente definido quando se conhecem as distancias mutuas -

entre tres de seus pontos não em linha recta e as distancias
de todos os outros pontos a esses tres.

42. Movimento ele translação.-O movimento de um sys
tema diz-se de translação quando todas as rectas que se po
dem imaginar entre os pontos do systema se deslocam, con

servando-se sempre parallelas ás suas posições iniciaes, Assim
n'este movimento, todos os pontos têem simultaneamente ve

locidades iguaes e parallelas. Quando as velocidades dos
diversos pontos se conservam sempre parallelas a .uma dada

direcção, a translação diz-se rectilínea e no caso contrario
curvilinea.

4:�. Movimento de rotação; reloeùùule angular.-O mo

vimento de qualquer systema invariavel diz-se de rotação
quando os seus differentes pontos se movem em torno de uma

recta fix? Esta recta que póde fazer parte do systema toma o

nome de eixo de rotação.
Em virtude da invariabilidade do systema, no movimento

de rotação todas os-pontos descrevem circumferencias de cir
culos cujos planos são perpendiculares ao eixo, e alem d'isso
as perpendiculares abaixadas dos diversos pontos sobre o eixo

descrevem no mesmo tempo angulos iguaes.
O movimento de rotação de um systema em torno de um

eixo diz-se uniforme quando os angulos que o systema des

creve são proporcionaes aos tempos gastos, e variavel no caso

contrario. O grau de rapidez do movimento de rotação uni
forme ou' a sua velocidade angular avalia-se pelo angulo des

cripto pelo systema durante a unidade de tempo.
-

N'este movimento todos os pontos se movem uniformemente

segundo arcos de circulo e com velocidades que são prop 01'

cionaes ás distancias d'esses pontos ao eixo de rotação; de

modo que a velocidade angular representa o caminho percor
rido na unidade de tempo pelo ponto situado á unidade ele

distancia elo eixo de rotação.
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O movimento de rotação variado póde considerar-se como

uma successão de movimentos de rotação uniformes, que se

verifícam em intervallos de tempo infinitamente pequenos. A

velocidade angular de qualquer movimento de rotação variado
n'um dado instante é representada pela velocidade angular do

movimento de rotação uniforme de que o systema estaria ani

mado se n'esse instante o movimento passasse de variado a

uniforme (37).
O movimento de translação póde ser considerado como uma

rotação em tomo de um eixo situado a distancia infinita.
4.4. Composição de movimentos.-Considerè-se o ponto a

(fig. 11) movendo-se uniformemente segundo a direcção ac

sobre a tolda de um barco e este em movimento de translação
uniforme segundo a b, e representem a e e a d as grandezas

lineares das velocidades

__

�-r",
d'estes movimentos simul-

�k taneos: o movimento real
'" ,.--,,[.r do ponto móvel dependerá

(Fig. H) evidentemente d'aquelles
dois movimentos. No fim de um segundo a linha ac, em vir
tude do movimento do barco, tomará a posição d g, e o ponto
moveI terá ao mesmo tempo percorrido sobre ella a grandeza
a e; .e como o ponto e se acha assim transportado para f na

linha d g, segue-se que o ponto móvel deve estar em f no fim
da unidade de tempo. Depois de decorrido qualquer tempo t

a linha a c achar-se-ha distanciada da sua primeira posição de
ah=a d x t e o moveI deverá ter percorrido sobre ella o es

paço a k= a e x t; de sorte que em virtude da similhança dos

triangulos a h m e a d r, o movei se achará no ponto m no fim
d'esse tempo; d'onde se conclue que o movimento do movel
é rectilineo e tem legar na direcção an. Alem d'ísso, por ser

am = arx t, segue-se tambem que este movimento é unifor
me e a sua velocidade representada por a f.

O movimento apparente do ponto movei sobre a tolda do
barco diz-se movimento relativo, e o do barco movimento de

arra.stamento; estes dois movimentos tomam o nomede com

ponentes em relação ao movimento real que se denomina



PHYSICA ELEMENTAR

movimento rcsultante. A operação que tem por fim determi
nar o movimento real de um ponto quando se conhecem os

componentes denomina-se composição de movimentos. É
claro 'que o movimento real de um ponto movel póc1e depen
der da composição de tres, quatro ou mais movimentos. Um

ponto move-se, por exemplo, sobre a tolda de um barco que
navega n'mu rio, e este faz parte da Terra que, como se sabe,
está animada dos movimentos de rotação em torno da linha
dos polos, e de translação em torno do Sol.

O movimento curvilíneo pôde-se considerar como résultante
de dois movimentos símultaneos que téem logar: um segundo
a tangente e outro segundo a normal á trajectória. Estas duas

eomponentes chamam-se tangencial e centripeta.
45. Paralleloqrammo elas oeiocidaães; composição das

velocidades.-No exemplo, considerado no numero anterior,
em que se suppõe o ponte a animado ao mesmo tempo de dois
movimentos uniformes, acha-se que a velocidade do movimen
to résultante é expressa em grandeza e direcção pela diagonal
do parallelogramme construido sobre as grandezas que repre
sentam as velocidades dos movimentos componentes.

Considerando dois movimentos variados e tendo em atten

Cão a definição de velocidade no movimento variado (37), de
duz-se que a velocidade do movimento resultants é tam bern
em grandeza e direcção expressa pela diagonal do parallelo
gramme construido sobre as velocidades componentes.

Deve-se a Gallileu o conhecimento d'este principio que se

designa sob o nome de poralleloqrammo das velocidades. As
velocidades dos differentes movimentos componentes e resul
tantes recebem denominações análogas ás d'esses movimentos.
A operação que tem por objecto deterrninar a velocidade re.

sultante, quando são conhecidas as velocidades componentes,
chama-se composição das velocidades.

Como exemplo de composição das velocidades, descreve
remos uma experiencia, que serviu para comprovar o movi

,

mento de rotação da Terra; e que o sentido d'este movimen
io é do occidente para o oriente. Consistiu a experienda em

deixar caír um corpo, proprio para yeneer a resistencia do
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ar, do alto da terre de S. Paulo, em Londres, o qual se en

controu sempre sobre o terreno do lado do oriente, em refe

rencia ao-ponto que correspondia á vertical baixada do alto da
torre.

Considerando a velocidade que tem a parte mais alta da
torre em relação aos pontos da superficie da Terra e a veloci

dade de que o corposeria animado pelo movimento da quéda,
acha-se efïectivamente que a velocidade résultante é represen
tada em grandeza e direcção pela diagonal do parallelogram
mo construido sobre aquellas velocidades tomadas como com

ponentes.
Quando se considera um ponto movei animado de mais de

dois movimentos componentes, obtem-se a sua velocidade real,
applicando ás suas velocidades componentes o principio do

parallelogrammo das velocidades.

t> Assim, se ab, ac, a âe ae (fig.12)
t! representarem as velocidades dos di-

11. : \. f; versos movimentos componentes, acha-i I \, ! I '

I !

II '! i se primeiro que a r é a resultante das

1,// ! \\ I velocidades a b e a c, depois que a g é

A:'·",,·,j� �\l :�l�:���al���� dt�:!::' d�: �o�'��n!o;n���
(]ljg. i2) mente que a h é a resultante de a g e a e

ou a résultante de todas as velocidades. Para obter esta re

sultante final, bastará traçar pelo extremo b cla primeira velo
cidade ab J uma recta b f igual e parallela a segunda a CJ depois
pelq ponto f a recta rg igual e parallela a a d e pelo ponto
g a recta g h igual e parallela a ac; de modo que a recta a h

que une a extremidade de g h com o ponto a, é a velocidade
resultante. Esta construcção é conhecida sob o nome de poly
g01w das velocidades.

Quando as velocidades são em numero de tres, não situa
das no mesmo plano, a construcção equivale a deterrninar à

diagonal do parallelipipedo que tiver por arestas as velocida
des dadas.

46. Decomptniçõo das eeloddodes,«:Ê ás vezes necessario
decompor uma velocídade em duas ou tres componëntes e se-

.,
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gundo direcções determinadas. A resolução d'este problema
funela-se no principio do parallelogrammo das velocidades.

If Seja por exemplo a d (fig. 13) a ve-
'

-i''--

locidade que se pretende decompor
em duas dirigidas segundo a b e a c.'

Para que o problema seja possivel é

preciso que a velocidade a d esteja no

plano bac. Se esta condição tem 10-
(Fig. 13) gar bastará traçar pelo ponto d as re-

ctas d C e cl b parallelas ás direcções dadas para obter as duas
velocidades a b e ac.

Quando se pretende decompor uma velocidade em tres
não situadas no mesmo plano, o problema resolve-se facil

mente, tendo em attenção o principio do parallelipipedo das
velocidades. Em todos os outros casos da decomposição das
velocidades em differentes componentes o problema é inde
terminado.

47. Rolamento, escorregamento. - Diz-se que ha rolamento de uma

curva sobre outra, quando a primeira se move sobre a segunda con

servando-se sempre tangentes e de modo que o ponto de contacto se

desloque simultaneamente de quantidades íguaes sobre ambas as

curvas.

Dois solidas rolarão um sobre o outro: 1.0, quando estiverem
em contacto por um unico ponto e tiver lagar o rolamento entre as

linhas que representam os lagares geotnetricos da posição do ponto
de contacto; 2.°, quando se tocarem por uma linha e se verificar o

rolamento entre uma curva qualquer traçada na superficie de um

d'elles e a linha gerada por esta na superficie do outro.

Se, porém, os dois solidas se moverem um sobre o outro, conser

vando as superficies sempre tangentes e de modo que o ponto ou li
nha de contacto se desloque de quantidades desiguaes, o movimento
toma o nome de escorregamento.

4,8. Tramsmùsão de movimento. - Antes de concluir o estudo da
Cinematica daremos uma breve idéa dos meios empregados para
transmittir QU transformar o movimento. - Consideremos, em geral
a transmissão do movimento de rotação de um eixo para o outro, e

como caso particular a transformação do movimento de rotação em

movimento de translação.
O movimento de rotação póde ser transmitlido de um corpo solido

para outro, ou directamente, ou por meio de corpos solidos articula-·
dos, ou de corpos flexíveis, que os liguem.

,

j

!
/

I
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I
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Quando os eixos de rotação estão proximos e são parallelos o mo

vimento póde ser transmíuido directamente por meio de tambores ou

.
corôas cylindricas fixas aos eixos (fig. 14,), to

, cando-so pelas partes convexas, .de modo que
movendo-se um tamboro outro se move.·

Designando por r e r' osraíos dos dois cy
l indros c por:w e w', as velocidades angulares

, dos eixos respectivos, ter-se-ha (43) suppondo
iguaes as velocidades: dos pontos de contacto,
isto é, que não ha escorregamento, wr= u/r';

(Fig. H). .d'onde se conclue.que as velocidades dos dois
eixos são reciprocamente proporcionaes aos raios dos cylindros res

pectivos. Quando os eixos slin concorrentes podem empregar-se tron
cos de cone que os corôem . que se toquem pelas superficies conve

xas. Os cones e cylindros, devem estar bem apertados, para que,
quando rolarem, não haja ao mesmo tempo escorregamento. Estes
meios não podem servir quando se pretende vencer grandes resisten
cias ou obter que o movimento seja regular.

O meio mais perfeito para transmittir o movimento de rotação de
um para outro eixos consiste em revestir os contornos das corôas cy
lindricas ou conicas, com peças salientes, ou dentes que, engrenando
uns nos outros dão em resultado a transmissão regular do movimento

.

de rotação. Estas corôas assim armadas de dentes chamam-se rodas
dentadas ou engrenagens: as corôas podem ser cy lindricas ou conicas,
conforme os eixos são parallelos ou concorrentes.

- As engrenagens devem satisfazer sempre ás seguintes condições:
os dentes devem ler bastante solidez para não se deformarem ou que
brarem e urna fórma tal, que a resistencia proveniente do escorrega
mento seja a minima; e o movimento deve transmittir-se segundo
urna lei determinada.usto é, de modo que a relação entre as veloci
dades angulares seja constante.

O movimento póde ainda ser transmittido por meio de peças soli

das, bielles, momioellas, balanceiros 1, etc., articuladas conveniente
mente a corpos que são obrigados a girar em torno de eixos fixos ou

a mover-se no sentido rectilineo.
Tambem se póde fazer a transmissão do movimento de rotação

entre dois eixos, especialmente quando elles estão afastados, por
meio de cordas, correias ou cadeias sem fim que envolvem as corôas

cylindricas, fixas aos eixos. No primeiro caso as corôas são excavadas ;
no segundo são um pouco baleadas para que as correias se não esca

pem e no terceiro podem ser armadas de dentes que engrenem nos

1 Na descripção das machinas de vapor, daremos alguns ligeiros detalhes sobre este mo

do de fazer a transmissão do movimento.
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elos da cadeia. As cordas, correias ou cadeias ùevem estar bem aper
tadas para que as rodas se não possam mo

ver; sem produzir o movimento d'aquel
las. As correias podem ser directas (fig. Hl)
ou cruzadas (fig. 16). No primeiro caso as

rotações téem o mesmo sentido e no se

gundo são de sentidos contrarios. As ve

locidades angulares de cada um dos ei
xos, são em geral, reciprocamente pro
porcionaes aos raios das rodas cor res-

(Fig i5) pondentes, augrnentados de metade da es- (Fig 16)
pessura das correias.

49. Engrenagens cylindricas.-Quan.
do se substituem os cylindros rolantes
(fig. :14) por engrenagens cylindricas
(fig. 17) deve-se dar aos dentes das ro

das, que engrenam, uma figura tal que
a relação das velocidades angulares dos
dois eixos seja constante, como se a

transmissão do movimento se effectuas"
se por meio dos dois cylindros rolando
sem escorregamente um sobre o outro.
Estes dois cylindros chamam-se cylin
dras primitivos de-engrenagem, e os cir-

culos, tangentes entre si, que são as

secções rectas d'esses cylindros, deno-
" minam-se circulas primiiioos, Os raios

'\.'.'.•'.',,::)
o a, ai a das circumferencías primitivas
(fig. J8) devem pois ser reciprocamente
proporcionaes ás velocidades angulares
dos eixos, cujos vestigios no plano da

"

i..Po kk' --- figura são o e o',

"':��f�'d,ei�� As superficies dos dentes são cylin-
...... ! '''' dricas e o perfil d'estes póde ser varia-

••
/ '1,:, '\.�\ do, mas deve satisfazer sempre á con-

\. dição de que o movimento se transmitta
. :
: \ o \ por intermedio dos dentes, de modo que

! ascircumferenciasprimi tivas rolem uma

\, / sobre a outra. Dado o perfil para o dente
./ de uma roda, o perfil do dente da outra

"'" .,/ é determinado de modo que as superfí-.'

cies dos dois dentes sejam sempre tan-
(Fig, i8) gentes para que não tendam a penetrar-

se mutuamente, fi que as normacs aos pontos de tangencia das super-

(Fig :17)

, o'
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flcies dos dentes passem sempre pelo ponto de contacto das circum
ferencias primitivas: Ás vezes o perfil contém uma parte rectilinea
que so denomina flanco.

Os dentes devem ser todos iguaes e symetricos em relação ao raio
que passa pelo meio da sua base, a fim de que o movimento se possa
effectuar nos dois sentidos, e devem estar igualmente espaçados para
poderem exercer as mesmas funcções. O espaço entre dois dentes
chama-se casio, e a parte saliente cheio ou espessura do dente: as

grandezas do cheio e vasio marcam-se nas circumferencias primiti
vas. Por causa dos defeitos inevitaveis da construcção o vasio excede
de 1/12 a 1/20 o cheio do dénie, Chama-se passo da engrenagem a dis
tancia marcada na circumferencia primitiva entre dois pontos analo-

'

gos de dois dentes consecutivos. O passo obtem-se 'dividindo a cir
cumïerencia primitiva pelo numero dos dentes. Para que os dentes
possam engrenar uns nos outros, o passo da engrenagem, o cheio e

o vasio do dente são iguaes nas duas rodas que engrenam. Os numeros

de dentes das duas rodas são proporcionaes aos seus raios, e portanto
inversamente proporcionaes ás velocidades angulares dos respectivos
eixos. A saliencia dos dentes relativamente aos respectivos circulos pri
mitivos é limitada para dois dentes que estão em contacto, no ponto em

que se tocam quando os dentes de um terceiro par começam a tocar-se.

Segunda Savary, para flue dois pares de dentes estejam sempre em con

tacto n'urna eugrenagem de flancos é necessario que o seu numero seja

'igual on maior do que 10 (1+ �) de-

signando por R e R' os raios das duas ro-
_ ..

t:!:_ �.. das, sendo R o raio da maior.

'. Como caso particular das engrena-
(Flg. i9) .

d
.

'd 'dgens cylm ricas po e const erar-se o

systema de uma roda e uma harra dentada a qne se chama cremalheira

(fig, 19), cujos dentes engrenam mutuamente, transformando assim o

movimento de rotação em torno de um eixo n'uma translação segundo
uma direcção perpendicular a esse eixo. N'este caso o raio do circulo
primitivo da roda que está substituida pela cremalheira, é infinito.

50. Engrenagens co

nicas.-A transmissão
do movimento de rota

ção entre eixos concor

rentes effectua-se por
meio das engrenagens
conicas (fig. 20). A tór
ma geral e o perfil dos

(Fig, �O) dentes devem ser taes

que a transmissão se faça como se fossem dois cones rolando um sohre
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o outro sem escorregamento. Estes cones denominam-se cones primiti
vos, e as suas bases circulas prù!!itivos da engrenagem. As superficies
exteriores dos dentes são conicas e o perfil determina-se como nas

engrenagens cylindricas. As condições geraes a que devem satisfazer
as engrenagens conicas são tambem similhantes as das engrenagens
cylindricas

As engrènagens conicas tambem se empregam, geralmente, quando
se pretende fazer a transmissão do movimento de rotação entre dois
eixos que não estão no mesmo plano. N'este caso emprega-se um sys

tema de tres rodas uma das quaes engrena
com as duas, cujos eixos não estão no mes

mo plano.
51. Parafuso sem fim. - Para fazer a

transmissão do movimento de rotação entre

dois eixos concorrentes rectangulares em

prega-se o parafuso (fig. 21), cujo eixo está
situado n'uma direcção perpendicular á do
eixo fixo de uma roda dentada. Pelo movi
mento de, rotação do parafuso os dentes da
roda vão successivamente engrenando no fi
lete do parafuso, o qual se chama parafuso

(Fig. 2i) sem fim, porque póde girar indefinidamente,
fazendo mover a roda dentada sempre 110 mesmo sentido.

SECÇÃO·2.a

Dynamica

·52. Inercia' da materia; [orça. - Nas primeiras noções
sobre o movimento dos corpos sob a acção das forças, pode
abstrahir-se das' suas dimensões, c suppor toda a sua massa

condensada n'um ponto que se chama ponto material.
O estudo da dynamica funda-se em alguns principios, que

não são evidentes por si mesmos, mas que a experiencia com

prova' plenamente. 'Esses princípios são: o da inercia, o da

igualdade da acção e'da reação, e o da independencía recipro
-ca dos effeitos das forças, quer entre si, quer relativamente
ao movimento de que se acha já animado o seu ponto com

mum de applicação.D 1.° principio é o da inercia da materia

(32), em virtude do qual um corpo qualquer Olt um ponte ma

terial não póde alterar o seu estado dc mobilidade sem o am-
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curso de uma causa externa. Sem este concurso o movimen
to d'um ponto material qualquer será rectilineo, uniforme e

continuará indefinidamente.
As causas de movimento ou de modificação de movimento,

isto é, as forças (33) não podem produzir modificação finita
no estado de mobilidade' de um corpo senão em tempos fini
tos. Este tempo é porém algumas vezes extremamente pe�
queno, quasi inapreciavel ; todavia não deixa de ter grandeza
finita. Não existem pois realmente forças instantaneas, isto é,
forças que obrem durante um instante mathematico.

Quando uma força obrando sobre um corpo ° faz mover

para o lado em que reside o seu foco, diz-se que à força tira
ou puxa, ° corpo ou obra por tracçõo; e no caso contrario
diz-se que ella o impelle ou obra por impulsão.

D3. Pressão; tensão.-A applicação de uma força a um

corpo ou a um ponto material não determina sempre o seu mo

vimento. Se algum obstaculo se oppõe ao movimento, a força
póde originar umapressão ou uma tensão: no primeiro caso

a acção da força é destruída pela resistencia d'uma superficie e

no segundo pela resistencia de um fio ou de uma corda. Assim,
uma pedra' coUocada sobre uma mesa ou suspensa no extremo

d'um fio, fixo a um ponto, determina uma pressão ou uma

tensão, porque, com adiante veremos, está submettida á força
de gravitação terrestre, e o effeito d'esta força é destruido pela
resistencia da mesa ou do fio.

A pressão ou tensão que resulta unicamente da força de

gravitação terrestre, constitue o que se chama peso do corpo.
O peso' de um corpo produz sempre uma deformação no

obstaculo que se oppõe á sua quéda; e essa deformação, que
será maior ou menor conforme for maior ou menor a sua

força de gravitação, póde servir de medida ao peso do corpo.
Assim, diz-se que dois corpos têem pesos iguaes quando

suspensos successivamente a uma mesma mola de aço (por
exemplo) produzem n'ella iguaes deformações. Peso duplo,
triplo, etc., de qualquer d'estes é o do corpo que applicado á
mesma mola ahi produzir iguaes deformaçõos ás que se obte
riam com dois, tres, etc. d'aquelles, applicados conjuncta-
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mente em Iogar d'este. Escolhida pois convenientemente uma

unidade de peso, concebe-se facilmente que é possivel ava

liar em numeros os pesos dos corpos. As unidades de peso

adoptadas são o gramma e o kilogramma.
t'54. Avaliação das forças em numeros.-As forças são,

em geral, assim como os pesos, quantidades, e podem por
tanto ser representadas por grandezas lineares ou avaliadas
em numeros, escolhendo uma para unidade.

Suppondo uma força qualquer applicada a um corpo e ten

dendo a móvel-o, concebe-se que é possivel annullar o movi

mento, ligando o corpo a uma mola de aço que experimentará
certa deformação. A força póde pois ser considerada identica

ao peso do corpo, que estando preso á mola lhe fízer experi
mentar igual deformação. Assim uma força qualquer póde
sempre ser medida por um peso e avaliada portanto em nume

ros: a unidade de força adoptada geralmente é o kilogramma.
t'5t). Dsjnasnometros. -Os instrumentos destinados a com

parar a intensidade das forças com os pesos pelas deformações
que fazem experimentar a uma mola de aço, chamam-se dy
namometros. O mais simples é o dynamometro ordinario ou

balança de mola (fig. 22), que consta de uma mola de aço re-

A curvada ABC, em cujos ex

tremos estão fixos dois arcos

de metal. Estes arcos, fixos
um ao ramo m e outro ao ra-

B
mo 12 da mola, atravessam li-

(Fig.22) vremente os ramos oppostos.
O arco interior termina por uma argola destinada a sustentar

O apparelho, e o exterior é graduado e terminado por um

gancho, onde se escreve a acção que se pretende medir. A

deformação da mola é indicada pela graduação do arco exte

rior e avalia-se em kilogrammas,
O dimamometï» de Le

�������=(ijã> roy (fig. 23) consta de uma

(Fig. 23) mola em heliee disposta no

interior de um tubo, ao qual está fixa por nma extremidade e

ligada pela outra n a uma haste graduada, cujo extremo, ter-
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minado por um annel, póde sair mais ou menos do interior

elo tubo. Este dynamometro e o precedentemente descriptu
empregam-se para pequenos esforços, e servem quasi sempre

para avaliar os pesos dos corpos.
O dy17amometro de Regnier (fig. 24) serve para medir for

ças de maiorintensidade.
É formado por uma mola

oval manb, cujas partes
a e b se approximam ou

directamente pelo esfor

ço de pressão de uma

sobre a outra ou pelo es

forço de tracção exercido

(Fig. 2,)
.

em m e n. A deformação
da mola é transmittida por meio da peça c a uma agulha o r

que póde girar sobre um limbo jraduado. O limbo contém
duas graduações, uma que corresponde aos esforços de trac

ção e outra aos esforços de pressão, e cada divisão correspon
de a 10 kilogrammas.

56. Ponto de appücação, direcção; sentido e intensidade
das {orças. - Sabe-se que as forças, applicadas aos corpos,
obram segundo direcções e sentidos determinados, e com

mais ou menos energia ou intensidade. É por isto que em

qualquer força se dístinguem: ponto de applicação, direcção,
sentido e intensidade. O ponto de applicação é o ponto em

que il força actua immediatamente; a direcção é a linha se

gundo a qual a força faz ou tende a fazer mover o corpo; o

sentido é o lado (a contar do ponto de applicação) para onde
a força exercita a sua acção; e a intensidade é a energia mais
ou menos consideravel com que a força actua.

Para tornar claras estas convenções figuremos um exem

plo: a linha A B (fig. 25) designa a direcção de uma força F,

applicada a um ponto material m,

A_!.f;.c,;- .':__y.2_----./1 e a ponta da setta indica que o sen-

(Fig.25) tido da força é de 111 para B. A sua

gTandeza ou intensidade póde ser representada peja porção
m ri da recta AB.
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57. Equilibria. - Quando' différentes forças applicadas a

um corpo neutralisam os seus effeitos mutuamente, diz-se

que as forças se equilibram, e que o corpo está em equilibria
sob a acção das forças. O equilibrio differe, pois, do repouso,

porque o corpo n'este ultimo, estado não se suppõe actuado

por forças.
Duasforças dizem-se iguaes, quando, oppostas uma á ou

tra, se neutralisam ou equilibram. Duas forças iguaes obran
do. na mesma direcção e sentido, produzem uma força dupla,
tres uma força tripla, etc.

O ponto de applícação de uma força póde ser transportado
para outro qualquer de sua direcção, comtanto que este esteja
ligado invariavelmente ao primeiro. Com effeito, podem consi
derar-se applicadas a esse segundo ponto duas forças contra

rias,' iguaes á primeira obrando na' mesma direcção: n'estas

circumstancias uma destruirá a força dada por lhe ser opposta,
eo systema das tres forças ficará portanto reduzido á segun
da das forças auxiliares, a qual produzirá o mesmo effeito que
a força primitiva:

, 58� A acção ê igual e contraria á reacção. -Quando um

ponto material submettido á acção de urna força actua sobre

outro, este obra em sentido contrario sobre o primeiro e com

a mesma.íntensídade, Assim, por exemplo, quando se com

prime qualquer gaz no interior do fuzil pneumático (26), o gaz
exerce ao mesmo tempo duas pressões iguaes e centrarias so

bre o.fundo do tubo e sobre a parte inferior do embolo. Do

mesmo modo suspendendo um corpo por meio de uma corda,
esta experimenta um esforço que tende a alongal-a, e pela sua

resistencia representa um esforço igual e contrario ao primei
ro, o qual equilibra com o peso do corpo.

59. O effeito de uma força sobre um corpo é independente
do seu estado de mobiliclade.-Por exemplo, quando um na

vio se move uniformemente, um individuo existente na camara

não tem consciencía d'aquelle movimento, e nota que os effei

tos das forças quê se fazem actuar sobre qualquer parte do na

vio são os mesmos que teriam legar se o navio estivesse em

repouso. Assim, tambem o movimento relativo das differentes
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peças de um relogio de algibeira não é alterado, quando se

imprime a todo o systema qualquer impulsão.
D'este principio resulta que a acção de uma força sobre um

ponto não depende do movimento anteriormente adquirido
por elle, e que se muitas forças obram simultaneamente sobre
urn corpo ou ponto material, cada uma d'ellas produz o mes

mo effeito que produziria obrando isoladamente.
60. Movimento de um ponto material submettido á acção

de uma {orça de grandeza e direcção constantes. - Conside
remos o caso mais simples, em que o ponto material não pos
sue velocidade inicial" quando é submettido á acção da força
constante.

Supponhamos que se divide em intervallos iguaes o tempo,
durante o qual se pretende examinar a acção da força, e que
esta obra sobre o ponto unicamente no começo de cada um

d'aquelles intervallos. No fim da primeira acção da força, o

ponto fica animado de certa velocidade, cujo sentido e direc

ção são os mesmos que os da força. Depois da segunda acção
d'esta, para obter a velocidade de que o ponto está animado
é necessario compor a velocidade que ell� tem depois da pri
meira acção com uma velocidade igual e da mesma direcção
e sentido produzida pela segunda acção: a resultante d'estas
duas velocidades é dupla de cada uma e tem a mesma direc

ção e sentido que ellas. A velocidade depois de n intervallos
será pois evidentemente n vezes a velocidade primitiva, e terá
a mesma direcção e sentido que ella. Imaginando que os inter

vallos de tempo que medeiam entre as acções successivas da

força se tornam cada vez menores, o movimento tenderá para
o que deve ter logar quando a força obrar continuamente, e

confundir-se-ha com este movimento no limite, isto é, quando
os intervallos forem nullos. Portanto o movimento produzido
por uma força de grandeza e direcção constantes, que obra

sobre um ponto material partindo do repouso, é rectilineo e a

sua velocidade cresce proporcionalmente ao tempo, sendo

portanto uniformemente accelerado (38).
Se o ponto material tem já urna velocidade inicial, no mo

mento em que é actuado pela força constante, o movimento
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será rectilíneo e unlformemente variado, se a velocidade ini

cial tiver a mesma direcção que a força, e será variado e pa
rabolico no caso contrario.

61. Definição de massa.- As forças que se podem avaliar
(lB) comparando-as com os pesos, são, porém, ordinariamente

medidas pelos seus eïïcítos. O effeito de uma força depende
da mossa dos corpos sobre que actua.

A palavra mossa designa a quantidade de materia que con

stitue qualquer corpo. Dizem-se massas iquaes aquellas que,
submettidas a forças constantes e iguaes, adquirem durante o

mesmo tempo iguaes velocidades, tendo por conseguinte iden
ticas accelerações.

62. Proporcionalidade entre as {orças e as velocidades vu

ncceleraçõee que imprimem a pontos materiaes com a mesma

massa.-Consideremos o movimento uniformemente variado
de um ponto material de massa 111 actuado por uma força F

de grandeza e direcção constantes, sem velocidade inicial ou

com velocidade inicial na mesma direcção que a-da força; seja
v a velocidade que ella imprime a esse ponto durante certo

tempo, VI a velocidade que animaria o ponto nas mesmas cir

cumstancias se fosse actuado pela força FI. Se as forças F e FI
estiverem entre si como os numeros n e nI, e f designar uma

força que sirva de medida commum a ambas, ter-se-ba F
n f, e FI= nI f. É claro que, segundo o modo de avaliar as

forças em numeros (54), a força F actuando o ponto material
de massa m equivale a n forças iguaes a f, que obram todas

simultaneamente e Ba mesma direcção e sentido que F. Se te

designat' a velocidade que cada uma das forças f é capaz de

imprimir no ponto material durante certo tempo, a velocldadë
total v de que o ponto estará animado no fim d'esse tempo será

igual a nxu, porque cada força obra COmb se estivesse isolãda

(õ9). bo mesmo modo se mostra que Il velocidade ti é igual i1

n' xu. A� forças constardes são pois p1·0poTcitma�s às velbci
dddes qiæ imprimem dùrante o tJ1.�smb tempo a ponto« maie
riaee com a mesma massi: ou

P: P :: 'V : v' ... ".4" • , •• I •••• \(a)
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E como as velocidades adquiridas durante certo tempo no

movimento uniformemente variado (38) são proporcionaes ás

accelerações dos respectivos movimentos, ter-se-ha tambem,
designando por j e i' as accelerações impressas ao ponto ma

terial pelas duas forças,
F:F/::j:jl (h)

o que mostra que as accelerações lambem são proporcùmaes
cis forças F e Fl.

Esta proporcionalidade tem sempre legar, qualquer que seja
a grandeza e direcção das forças e a natureza do 'movimento. i

63. Proporcionalidade entre as [orças e as massas a que,
imprimem no mesmo tempo velocidades iguaes ou a que com

municam a mesma accelemção.- Consideremos n massas

iguaes m, m ... actuadas n'um instante determinado por n

forças iguaes f, f... todas com a mesma direcção e sentido.
Estas massas receberão durante o mesmo tempo velocidades
iguaes, ou terão a mesma acceleração e conservarão em seu

movimento as suas posições relativas, de modo que suppon
do-as todas ligadas entre si, constituindo uma massa unica
n x m, o movimento não será alterado. Portanto a força 1Z x f I

imprime á massa n x rn a mesma acceleração que a força fim·
prime por si só a uma das massas m.

Assim, representando em geral por F e F' duas forçM que
actuando duas massas m e mi lhes- communicam a mesma

acceleração, ter-se-ha

••• , 6 •••••••••••
"

• I •• (c)

isto ó, as forças sâo proporciohaes ás massas.

1 No movimento curvillneo de um ponte qualquer, chama-se velo
cidade adquIrida elementá?, a que o ponte adquire n'um intervallo de

tempo infinitamente pequenb; isto é; a velocidade que, composta COin

il que elle tinha 110 começo d'esse intervallo, dii a que elle tem no fim.
A a'ccelemç(\o do movel no fim do tempo t é a velocidade que elle

adquiriria durante a unidade de tempo, e sem todos os intervallos
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64. Relações que existem entre as forças, as massas sobre

que actuam e as velocidades Olt accelerações que resultam

âesso acção.-Sejam F e F' duas forças constantes que
obrando respectivamente sobre as massas m e m' lhes impri
mem no fim do mesmo tempo as velocidades v e v', e seja {
uma terceira força capaz de imprimir durante o mesmo tempo
a velocidade v' á massa m. Comparando as forças Fel que
obram sobre a mesma massa teremos (62)

F mv

F'=m'v' ......•...••...•... (d)

F v

-(=;ï
E comparando as forças f e F', que imprimem a mesma ve

locidade ás massas m e m', teremos (63)

f m

P=m'

E multiplicando estas duas igualdades membro a membro,
ter-se-ha

isto é, as (orças constantes são proporcionaes aos productos
das massas pelas velocidades. O producto da massa pela velo

cidade chama-se quantidade de movimento.
Como as accelerações que as forças imprimem ás massas

, são proporcionaes ás velocidades adquiridas durante certo

tempo, também se deve achar similhantemente, se j e j' re

presentarem as accelerações impressas,

F mi
F'=m'j" (e)

isto é, as forças constantes sãoproporcùmaes aosproductos das
massas pelas accelerações. Esta proporcionalidade tem sem

pre logar qualquer que seja a intensidade e a direcção das forças.

iguaes, infinitamenle pequenos em que esla se póde considerar dividi

da, adquirisse uma velocidade elementar igual á que eífectivamente

adquiriu no primeiro intervallo.
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As forças constantes podem ser medidas pelas quantidades
de movimento que são capazes de produzir durante a unida

de de tempo, e tamhem pelos productos das massas pelas
accelerações. Assim, tomando para unidade de força a que é

capaz de imprimir á unidade de massa, a unidade de accele

ração, ou ele lhe communicar em um segundo a unidade de

velocidade, as igualdades (cl) e (e) darão
4

F=rnv F=rnj, (f)

suppondo que pl, ml, Vi e jl representam respectivamente as

unidades de força, massa, velocidade e acceleração. Estas

igualdades (f) querem dizer que a força p contém tantas vezes

a unidade de força, quantas unidades abstractas se contêem

respectivamente nos productos mv ou mj.
Quando a força não for ele acção constante poderá medir-se

do mesmo modo, tomando por acceleração n'um momento

determinado, a que resultaria se na unidade de tempo seguin
te a intensidade da força se conservasse constante.

65. Systemas e composição de forças.-Duas, tres ou mais
forças applicadas a um ponto material ou a um corpo consti
tuem o clue se denomina systema ele forças.

Em geral, as forças de um systema podem sempre redu
zir-se a duas capazes de produzirem o mesmo effeito que ellas,
e em alguns casos podem reduzir-se a uma unica. Esta força
que póde substituir todas as que estão applicadas ao ponto ou

corpo chama-se resuitanie das forças do systema e estas rece

bem o nome de componentes.
Se a um systema de forças, actuando um corpo ou ponte

material, se juntar uma força igual á résultante do systema,
obrando na mesma direcção e em sentido contrario, é eviden
te que o systema ficará em equilíbrio. N'mn systema de for
ças em equilibria, qualquer d'rllas é, pois, iqua; e centraria
á resultante de todas as outras.

A operação que tem por fim obter a résultante de um sys
tema de [orças, quando são conhecidas as componentes cha
ma-se cmnposição das forças. Consideraremos apenas os casos

4
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em que as forças obram todas na mesma direcção, ou segun
do direcções concorrentes ou parallelas.

'

66. Composição das forças que obram na mesma direcção.
-Quando differentes forças obram na mesma direcção e sen

tido, a resultante é igual á somma d'essas forças, e tem a mes

ma direcção e sentido que elias; porque cada uma obra como

se estivesse isolada (59) e os seus effeitos concorrem para o

mesmo fim. Se as forças obram na mesma direcção e em sen

tidos contraries, a resultante é então igual á differença entre
as sommas das forças que obram nos dois sentidos, e tem o

mesmo sentido que a maior d'estas sommas.

67. Composição de (orças concorrentes; parallelogrammo
das {orças. -Consideremos duas forças F e FI (fig. 26), ap

plicadas ao ponto A, segundo as direcções
AB e AC, e representem Ab e Ac as ve

locidades que ellas imprimiriam separa
damente ao ponto material n'um pequeno

intervallo de tempo o. A velocidade do
movimento resultante, proveniente da

acção das duas forças é representada (45)
(Fig. 26) em grandeza e direcção pela diagonal A r

do parallelogrammo Ab T c, e como a resultante das forças F

e FI deve produzir o mesmo effeito (Ot» que as componen
tes reunidas, segue-se que durante o tempo o essa resultante

imprimirá ao ponto material a velocidade A T, e será portanto
dirigida segundo esta linha. Ora como as forças que obram
sobre a mesma massa são proporcionaes ás velocidades (62)
que lhe imprimem durante o mesmo tempo, segue-se que se

AB e ACrepresentarem as intensidades das duas forças, a linha
AR representará em grandeza e direcção a resultante das for

ças F e FI. Portanto a resultante de duas [orças concorrentes é

em grandeza e direcção representada pela diagonal cla parol
leloqræmmo consiruido sobre as intensidades âeeeas forças.
Esta proposição é conhecida pelo nome de principio do parai
lelogrammo das [orças.

O valor cla resultante pôde obter-se facilmente, pelo calculo;
resolvendo trigonometricamente um dos triangulos AB R ou
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A C B, que se denominam triangules das forças, e nos quaes
são conhecidos-os lados AB=R C e AC=RB que represen

tam as intensidades das componentes, e os angulos A B R ou

A C R que são supplementos do angule B A C das componen-
�s.

.

68. Composição ele qualquer numero ele forças concorren

tes. -_Para obter a résultante de um systema de forças con

correntes F, F', Fil. '. situadas ou não no mesmo plano, de
termina-se em primeiro Jogar a resultante R das forças F e

F' por exemplo, depois a resultante R' entre R e Fil, e assim

por diante até obter a resultante final. Esta construcção cor

responde exactamente á do polygono das velocidades (M;).
Assim, por exemplo, quando se trata de compor tres forças

concorrentes AC, AB e AD (fig. 27) não situadas no mesmo

plano, depois de' se construir a resul
tante A E das duas A C e A E, compõe
se essa resultante com a terceira ADj
o que dá a resultanle final A R das tres

forças do systema. N'este caso a resul
tante é a diagonal dó parallelipipedo
cujas arestas são as intensidades das

tres forças dadas. Esta construcção de-
(Fig.27) nomina-se o paralle111J11Jedo das forças.

69. Decomposiçõo de uma força ern duas ou tres forças
concorrentes. - A decomposição das forças funda-se nos mes

.rnos principíos que a sua composição. Assim, quando se pre
tende decompor a força A R (fig. 26) segundo as duas linhas
A F e A F' situadas no mesmo plano com ella, basta traçar
pelo ponto R a linha R C e R B para deterrninar as íntensida
des das novas forças.

Do mesmo moela quando se pretende decompor uma força
AR (fig. 27) em tres segundo as direcções Ab, Ac e Adj
construir-se-ha o parallelipipedo que tenha por diagonal a

força A B, e cujas arestas tenham as direcções dadas e as

gl:'tlndezàs AB; A C e AD, das arestas do parallelipipedo assim

construído, representarão as intensidades das tres novas

forças.
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,
Alem d'estes casos o problema da decomposição de uma

força em dífferentes é sempre indetermínado.
Quando se decompozer uma

::II /

_�I/
força G (fig. 28) em duas Fe

Al?--',
,

e-s >

R, perpendiculares entre si e

"il- e uma d'ellas R, por exemplo,
''R.

a �-----____j for ao mesmo tempo perpendi-
(Fig,28)'

c

cular Ú direcção do movimento,
subsistirá sómente o effeito da componente F porque o de R

será destruido, porque o corpo se não pode mover segundo il

sua direcção.
70. Momento de duas forças angula'l'es.-O momento de

uma força em relação a um ponto é o producto da intensida

de da força pela perpendicular baixada do dito ponto sobre a

sua direcção.

RB RD
RC=RE

(Fig,29)

Sejam F e F' as forças e R a sua re

sultante (fig. 29). De um ponto qualquer
R da direcção d'estas conduzam-se as per
pendiculares R D e R E sobre as direcções
ele F e F' e com R A como diagonal con

strua-se o parallelogrammo AB R C simi
lhante ao das forças. Os dois triangulos
similhantes B R D e C R E dão:

e como

ter-se-ha
FxRD=F'xRE.

isto é, os momentos de duas forças concorrentes, referidos
a qualquer ponto da direcção da resultante, são iguaes.

71. Composição de duas forças parallelas.-Considel'e
mos conjunctamente os casos em que as forças parallelas F
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e FI (fig. 30 e 31) que obram sobre. dois pontos A e B, inva

riavelmente ligados entre si,
tenham o mesmo sentido ou

sejam de sentidos contrarios.

A pplicando nos pontos A e B

e segundo a direcção A B

duas forças Q e Q' iguaes e de

sentidos contraries, o estado

�:...t1" de mobilidade do systema
não será alterado. Cada um

":
.

.f:....��.j�...
r dos pontos A e B, póde, por-

tanto, consíderar-se actuado
" �.

... .... por duas forças concorrentes:

\,.1' !·i....... o ponto A pelas forças ft e Q
i...

·· 6 '.. e o ponto B pelas forças FI e

:' \ ..... Q'. As resultantes A e e B (;Y'·····g'k··i *'r·::.:tº· d'estes systemas, transporta-
1:

. 't
das, para o ponte m da sua

(Fig.31) concorrencia (57) são aqui
representadas por ms e ms'; e decompondo cada uma d'estas
em forças parallelas ás primitivas ter-se-ha o ponto m actua

do por quatro forças duas m q que por serem iguaes e contra
rias se destroem mutuamente (66), e duas mr=F «mr'

.

FI
cujos effeitos se sommam (fig. 30) ou se subtrahem (fig. 31),
por obrarem na mesma direccão e no mesmo sentido ou em

sentidos contrarios. A resultante R entretanto considera-se

applicada ao ponto O da recta A B, porque 17� é apenas o pon
to geometrico da concorrencía das linhas A e e B ï, e tem por
valor R=FI+ F, conforme as forças obram no mesmo senti
do ou em sentidos contrários.

Poder-se-ha pois dizer que a resultante de duas forças pa
rallelas, que obram no mesmo sentido, é uma nora força pa
rallela a elias e cuja intensidade é igual ct somma das suas in

tensidades. Quando :JS forças obram em sentido contrario, :J

resultante também é parallela ás componentes, porém é igual
â sua differença.

.

Para conhecer a posição do ponto de applicação cla resul-

e�·· ...·:.:./

(Fig. 3D)

..
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tante sobre a recta AB, basta comparar entre si os lados ho

mologos dos triangules similhantes A ea e mA O os quaes dão

Aa F ma
-ùu-=-,
ae Q AO .••.•....•...•.• (a)

e os triangulos B f b e m BO que dão

Bh FI rnO

b( ou Qi= BO' .•...•.•.•...... (b)

E dividindo a igualdade (a) pelo (b) ter-se-ha

F BO

FI=AO' (1)
e d'esta tira-se

FI + F FI F R FI F

AO+BOJ
=

AO= BO' ou AB= AO= BO' ... (2)

As expressões (i) e (2) têem a seguinte traducção: a primei
ra, que as intensidades das forças parallelas estão na rasõo

inversa das distancias, que vão de seus pontos de applica
ção ao ponto ele opplicação da resultante; e a segunda, que
a resultante está para qualquer das componentes, assim como

a distancia que existe entre estas pam a distancia que vae do

ponto de applicaçõo da outra componente ao da resultanie.
72. Binario.-Quand� as duas forças parallelas são iguaes

e obram em sentidos contrários (fig. 32) têern-se

R=F�FI=o

E da expressão (2) do n.? 71 tira-se BO=oo,
Estes resultados mostram que a resul

tante d'esse systema de forças é nulla,
e que o seu ponto de applícação se acha
a uma distancia infinita, isto é, que um

tal systema de forças não tem uma resul-
(£I ig. 32) tante unica.

O systema porém não fica em equilibrio; a recta AB, fixa
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pelo ponto medio O é posta em movimento de rótação em tor

no d'este ponto, porque tudo é symetrico em torno d'elle.
Adiante veremos algumas applicações d'este principio.

Mr. Poinsot foi quem introduziu em Mechanica a conside

ração d'estes systemas de forças a que deu o nome de cou

ples, e o ill."? sr. Daniel Augusto da Silva, lente da Escola

naval, n'um trabalho- que offereceu á Academia das sciencias,
deu-lhes o nome de binarios.

.

74,. Momentos de duas torças paralle-.

�� las.-Seja O o ponto de applicação da re

,I r
sultante das forças F e FI (fig. 33), e O C

,.. e O D as perpendiculares baixadas do O so-

(Fig.33) bre a direcção das forças. Os triangulos
OC A e ODB dão

mas

FI AO

F=J30'
logo

F OD

FI =75C'
d'onde

Fx OC=Flx OD;

isto é, os momentos de duas forças parallelas, referidas ao

ponto de applícação da resultante, são iguaes.
75. Composição de qualquer numero de (orças paralie-

I'
las. - Para determínar a resultante de

lfl:----.-'�
',�O ...

,.;/? qualquer número de forças parallelas, que

\P.:",�, :tt::::l'
actuam di�ersos pontos .materiaes invaria-

i /L1'/'r¢/' v�lmente ligados entre s� no mesmo = el�1
E>! !p"! diíferentes planos, applicam-se os prmct-

r ir' i,_." p" pios do numero 7 i. A fim de simplificar
�'

J?
p'. a questão, consideraremos somente cinco

(Fig.31,) pontos (fig. 34.). A resultante r das forças
,P e pi é igual á somma d'estas forças, isto é, r=p +pl, e o

seu ponto de applicação divide a recta a b em duas partes re-
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ciprocamente proporcionaes ás intensidades das componen
tes. Do mesmo modo se determina a resultante r' de r e pili,
isto é, r'=1'+ P'"=P + p' + pli'; e o ponto o' de sua appii
cação divide igualmente a distancia o d em partes reciproca
mente proporcionaes ás componentes r e p "'. Continuando
com este processo obtem-se a resultante

'

R=p+p'+pl/+p'"+p'lV

que se denomina résultante final, a qual está applicada ao
.

ponto O. Se n'este ponto se applicar uma força igual e con

traria á resultante final, o systema ficará em equilibrio.
76. Centro ele forças parallelas. -Se as componentes (fig.

34), sem deixarem o seu mutuo parallelismo, tomarem outras

posições, conservando-se applicadas aos mesmos pontos, com

tanto que não variem de grandeza, ou variem proporcional
mente, o ponto O da applicação da resultante final conservar

se-ha omesmo. Este ponto invariavel da applicação da resul

tante final de qualquer numero de forças parallelas denomina
se centro de forças parallelas.

Applicando n'este ponto ou em outro qualquer que se ache

na direcção da resultante final, uma força igual e diametral
mente opposta a esta, o systema ficará em equilíbrio.

71. Decomposição de urna força em duas parallelas á sua

dire�ção. - Supponhamos que se pretende decompor a força
R (fig. 3i) e 36) em

p'

.

B o A \r

;=--/--,.--_..
duas de direcções \

'

Ipf
R

/ parallela sa esta, ap-

�{
A

0\{ plicadas aos pontos
" A e B. Como se co-

1�

nhece a grandeza da F

(Fig,35) linha A B, a da força (Fig.36)

R" c as distancias a que se devem applicar as forças, tem-se

d'onde
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Esta força applica-se no ponto A parallelamente a R. O va

lor da outra, que deve applicar-sc em B é

R-F=F' ou F- Ro=F'

conforme o sentido em que devem obrar as novas forças.
Qualquer d;esta_s forças (em iguaes circumstancias) pode a

seu turno ser decomposta em duas de direcções parallelas; e

assim por diante.
78. Movimento eurvilineo.-Quando a direcção da força

que obra sobre um ponto material, não é constante, ou quan
do sendo constante, o movel tem recebido 'uma velocidade
inicial com outra direcção (60) o movimento é curvilíneo.

. Consideremos, por exemplo, o movimento de um ponto
material animado de uma certa velocidade inicial e submetti

do á acção de forças de direcções constantes ou variaveís (fig.
37 e 38) e supponhamos que se substitué á acção continua da

força, uma acção intermittente, a fim
'" "./ de se poderem examinar as mudanças

fi"'-
,,/

"'._-;: �f de direcção da velocidade do móvel
a

d;,.�';�/
p t' l\�;" depois de cada acção da força (60). �(/''''\\�6''R

\,j Se F m representar a díreccão da for- // '\ir.
p t'"

.. 'C"

ça que obra no ponto m, m b a direc- z-

(Fio, 37) �,
o

ção e grandeza da velocídade inicial, (Fig,38)
e am a velocidade que a força tenderia a imprimir ao ponto
material, é clare que no fim de um segundo o ponto deverá
estar em c (4�). Suppondo que o ponto material está em mi

quando tem legar nova acção da força, concluir-se-ha do mes-
t

mo modo que no fim de outro segundo o moveI deve estar em

c', e assim por diante, de modo que o ponto segue em qual. -

quer elos casos uma trajectória polygonal,
Admittindo agora que as acções successivas da força são

mais proximas, vê-se que os lados ela trajectória polygonal
são cada V(;Z menores, de modo que no limite, quando se tiver
substituido a acção continua da força á acção intermittente, a

trajectoria 'polygonal constituirá uma linha curva. Ê facil de
ver que quando a força é sempre parallela a um plano dado
ao qual também é parallela a velocidade inicial (fig. :37) ou
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quando a força é dirigida para um ponto fixo, qualquer que
seja a direcção da velocidade inicial (fig. 38) a trajectoria é

uma curva plana.
Quando uma força de direcção variável actua um ponto ma

terial, que não tem velocidade inicial, é claro tambem que o

movel tendendo em cada instante a tomar a direcção da força,
percorrerá uma trajectoria curvilinea.

O movel, se em qualquer ponto de sua trajectoria curvilinea
deixar de ser actuado pela força que produz a mudança de

direcção, caminhará então segundo a tangente ao ultimo ele
mento curvilineo.

79. Força tangencial; força centripeta. - A força conti

nua, que produz o movimento curvilíneo de um ponto mate

rial, póde suppor-se em qualquer instante decomposta em

duas, uma segundo a direcção da tangente á curva e outra nada

normal ou perpendicular a essa tangente. Esta componente
denomina-se força centripeta e aquella (orça tangencial (44)-

A força tangencial tem evidentemente por fim fazer variar

a velocidade como tempo, e a centripeta o de fazer mudar a

direcção do movel a cada instante, impedindo que elle siga a

direcção da tangente á trajectoria. Estas forças, segundo o

modo de sua acção, podem fazer com que o móvel descreva

urna curva fechada desde o circulo até á ellipse a mais alonga
da. Nos corpos celestes, que formam o systema planetario,
temos exemplos de movimentos segundo estas curvas.

No movimento circular a força centripeta em cada ponto da

clrcumferencia dirige a sua acção segundo q raio do circulo.
80. Força centrifaga.-No movimento curvilineo de um

.

ponto material ou de um corpo, estes exercem continuamente
sobre a curva uma reacção que tende a afastal-os d'ella na di

recção do raio de curvatura. Esta reacção constitué o que se

denomina {orça centrifuqa; e, quando o ponto ou o corpo não

estão submettidos a outra acção, é igual e directamente op
posta á força que produz a inflexão da trajectoria; isto é, a

força centripeta. As forças centripeta e a centrifuga denomí
nam-se tambem {orças centraes.

A força centrífuga e a centripeta são iguaes e oppostas, mas
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não se destroem! porque a ultima está applicada aos laços phy-
.

sicos que produzem o movimento e a primeira ao corpo. Con
siderando por exemplo o movimento curvilíneo de um corpo
ligado a um.flo, que se põe em movimento á maneira de uma

funda, a força centripeta é a que se communica ao corpo por
íntermedío do fio, ao passo que a força centrífuga é areacção

. do corpo sobre o fio e com a qual tende a afastar-se da curva.

Para se comprehender o antagonismo que existe entre as

forças centrífuga e centrípeta, estudaremos o movimento cir
cular uniforme. Representem ci rn e rn a (fig. 39) dois elemen

tos infinitamente pequenos da trajectória
a' circular do ponto m e m b a tangente em

m ou o prolongamento do primeiro ele

mento, formando com o segundo o angulo
inûnitamente pequeno bm a; unam-se os

pontos m e a com o centro do circulo e

trace-se a linha a c parallela a m b. A fi

gura m b a c póde reputar-se um paralle-
(Fig. 39) logrammo, porque m a sendo infinitamen-

te pequeno, as linhas rn c e a b podem considerar-se como

parallelas. O moveI no curto intervallo de tempo que gasta
em percorrer o elemento m a percorreria os espaços m b ou

l1í c (415 e 67) se fosse sómente animado da velocidade se

gundo a tangente, ou actuado unicamente pela força que se

dirige do ponto m para o centro, isto é, pela força centrípeta,
O effeíto d'esta forç-a, composto com a impulsão na direcção
m b produz pois o movimento que tem logar segundo m a.

Trace-se agora a linha d b parallela a m a e ter-se-ha um

novo parallelogrammo m a b d. A velocidade segundo a tan

gente m b póde pois ser decomposta em dnas, urna m a na di

recção da trajectória, e outra m cl. na do prolongamento do raio.
Esta ultima componente representa a forç'f ou tendenda cen

trifuga, e corno dm =a b=11H, vê-se que ella é em cada in

stante igual e opposta á força centripeta, e que se esta força
deixasse de existir o ponto m seguiria necessariamente segun
do a direcção m b.

81. Valor da força centrifuga desenvolvida no movimento
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circular; leis d'este movimento.-Supponhamos que o mo

vimento é uniforme, e seja m a (fig. 40) um elemento infinita
mente pequeno da circumferencia, percorrido

�i""""""'==-�� n'um intervallo de tempo tambem infinitamente

pequeno t, por um movelm cuja massa é igual á
unidade.

Durante este tempo a intensidade da força cen- .

trifuga, ou da centripeta que lhe é igual, póde
considerar-se constante, e portanto o espaço m e

que o movel percorreria sómente pela acção da

força centripeta F será (60):

1
me= 2 Ft.2 ••••••••••••••••••• (a)

Tomando o arco infinitamente pequeno rn a pela corda, e

designando por l' o raio do circulo ter-se-ha :

_2

'me=ma (b)21"

E como o movimento é uniforme, ter-se-ha também, se v

representar a velocidade do moveI:

rna=vxt. .. (c)

Eliminando rna e me entre as tres igualdades (a), (b) e (c)
ter-se-ha em fim:

v2
F= r' (1)

Tal é a expressão da força centrifuga desenvolvida no mo

vimento circular uniforme, em funcção da velocidade d'este
movimento e do raio do circulo descripto.

Suppozemos que a massa do movel era igual á unidade, mas

se a massa for m, tem que se multiplicar a expressão (1) por

m, porque cada unidade ele massa tende a afastar-se da curva

com a mesma energia. A formula (1) tornar-se-lia em

v2
F=rn- (')r

-
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Se o move) percorre durante o tempo T a circumferencia
inteira com movimento uniforme será 2 7t r= v T e a formula

(2) tornat-se-ha em
q, 7t r2

F=11t--' (3)1'2
" •...............•

,

Quando o movimento não é uniforme, a força centripeta e

a centrífuga, que são sempre iguaes em cada instante que se

considers, são ainda representadas pelas expressões (1) ou (2).
Comparando as forças centrifugas desenvolvidas em diver

sos movimentos circulares e por moveis corn massas differen
tes a formula (2) dará immediatamente a seguinte lei: as for
ças centrifuqas são directamente proporcionaes aos quadra
dos das velocidades e ás massas, e reciprocametue proporcio
naes aos raios dos circulas descriptas.

Similhantemente se deduziria da formula (3) que no movi
mento circular uniforme as forças centrifuqas desenvolvidas
no mesmo tempo por moveis com a mesma mossa; são pro
porcionaes aos raios dos circulas descriptos.

82. Apparelhos das forças centrifuqas. - Para verificar

experimentalmente as leis da força centrífuga, e tornar bem
visível o effeito d'esta força no movimento circular, podem
empregar-se différentes apparelhos.

A figurá H représenta o apparelho dos meridianos elasti

cos, o qual é compos
to de dois ou mais
anneis circulares de

aço mui elasticos M
e lW,. fixos um ao

outro na parte infe
rior de um eixo ver-

.

tical E A que os atra

vessa livremente na

parte superior. O eixo

póde ser posto em
(Fig.41) movimento de rota-

ção por meio de uma manivella 'ln fixa á roda r e de um cor
dão sem fim c que abraça esta roda. Dando pois movimento

A
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de rotação ao apparelho os anneis de aço deformam-se: o seu

diametro vertical diminue e o horisontal augmenta. A esphera
que os auneis, por assim dizer, constituiam, apresenta a appa
rencia de um espheroide. Este effeito provém da força centri

fuga desenvolvida pelas differentes partes que constítuem os

anneis de aço, as quaes se acham em circumstancias identicas

áquellas em que estariam se fossem tiradas por forças que ten

dessem a afastal-as do eixo de rotação com intensidades pro

porcionaes ás distancias que vão de cada uma d'essas partes •

ao eixo.
A fígura 42 représenta diversos apparelhos que se podem

A

(Fig.42)

pôr em movimento de rotação como o anterior adaptando os

hocaes E na parte inferior do eixo do apparelho antecedente

(fig. 4:1.).
O appareIho central A B C D, consta essencialmente do ara

me AD, no qual se póde enfiar uma ou mais espheras de mar

fim. Enfiando uma esphera no arame de modo que o seu cen

tro exista na direcção do eixo vertical E, e dando movimento
de rotação ao apparelho, a esphera ficará no mesmo logar;
mas se o centro da esphera não existir na direcção do eixo

vertical, ver-se-ha-ir de encontro 'á extremidade A ou D, que
lhe ficava mais proxima antes do movimento. No primeiro ca

so a esphera adquire somente movimento de rotação em tomo

do arame, porque as suas diversas partes se acham animadas
de forças centrifugas diversas, a distancias iguaes do centro,
mas iguaes e de sentidos oppostos duas a duas; e no segundo
afasta-se a esphera do centro do movimento, porque as for
ças centrífugas desenvolvidas ou se dirigem todas hel mesme



I'RINCIPIOS ELEMENTARES DE MECHANICA 63

sentido, óu sendo oppostas, prevalece a intensidade de umas

sobre a das outras.
No apparelho A B C D J{ em vez do arame existem dois tu

bos de vidro A J( e D J( ligeiramente inclinados, n'um dos

quaes se contém uma esphera metallica, e no outro uma por
ção de agua. Dando movimento rapido ao apparelho, a esphe
ra e o liquido sobem ao longo do tubo, pelo predominío da

força centrífuga desenvolvida sobre seus proprios pesos. Se o

tubo contiver différentes liquidos, que não tenham acção chi
mica uns sobre os outros elles tomarão durante o movimento

posições taes que sob volume igualo que tiver mais massa fi-
,

cara mais distante do eixo.
O outro apparelho MA MI représenta um moderador ou

regulador da velocidade nas machinas de vapor. Me 111' repre
sentam duas grandes espheras metallicas, e os lados B A e DA
do losango articulado que as sustenta, divergem quando a

velocidade do eixo de rotação augmenta, subindo ao mesmo

tempo o annel e. As espheras elevam-se tanto mais, quanto
maior é a rapidez do movimento do eixo, porque a força cen

trifuga desenvolvida cresce como o quadrado da velocidade.

Tambem no eixo do apparelho representado na figura 41
se póde adaptar um balão ou um outro vaso de vidro, conten
do-no seu interior uma porção de qualquer liquido. Pelo mo

vimento de rotação do vaso a superflcie do liquido torna-se

concava e tanto mais quanto maior é a velocidade do movi

mento, porque as differentes partículas do liquido se afastam
do eixo do movimento em virtude da força centrífuga desen
volvida.

83. Explicação do achatamento da Terra. -'- A fórma es

pheroidal do Globo que habitámos pode explicar-se pela expe
riencia dos meridianos elasticos; admittindo que elle estève,
ha sua origem, no estado de molleza. Suppondo pois a Terra

n'este estado e sujeita ao movimento de rotação, segue-se que
as partes mais proximas do equador, aonde a força centrífuga
é maxima, deviam afastar-se muito do eixo da terra, e por
conseguintè dar origem ao achatamento nos polos, aonde a

torça centhfuga é nulla; e que achando-se ao mesmo tempo à
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Terra exposta ao resfriamento no espaço, devia éndurecer
gradualmente, e portanto adquirir a forma espheroidal, que
actualmente apresenta.

A fórma dos outros planetas é analoga á da Terra, o que
mostra que todos se acharam em identicas circumstancias.

84.. Effeitos ordinarios cla força centrifuga.-Esta força
que se manifesta por diversos modos a cada passo, pode expli
car differentes phenomenos mais ou menos vulgares. É a força
centrífuga que tende a quebrar a corda, que presa por um

extremo e sustentando no outro um corpo pesado, está anima
da de movimento ele rotação. Assim tambem, tomando um

raso cheio de agua, e dando-Ille movimento ele rotação, por
meio de um fio, cujo extremo se sustenta na mão, observa-se

que o liquido não cáe, quando o vaso se acha com a bóca para
baixo. Este effeito é devido á força centrífuga desenvolvida,
que faz com que o liquido exerça uma forte pressão sobre o

fundo do vaso, em qualquer posição que este se ache durante
o movimento.

Nos exercicios equestres o cavalleiro espera que o cavallo

principie a galopar em volta do circo e é então que salta para
cima da sella, sobre a qual toma diversas attitudes e executa

differentes exercícios, inclinando sempre o corpo para o inte
rior do circo, a fim de se equilibrar com a força centrífuga,
que tende a derrihal-o para o lado exterior.

85. Trtmsmissiio do movimento nos solidas naiuraes. - Quando um

corpo solido, entra em movimento pela acção directa de uma força
exterior, ou em virtude da impulsão de outro corpo, o movimento
não é transmittido instantaneamente a todas as partes do solido, mas

propaga-se successivamente de molécula a molecula no seu interior.
Com efTeito, o esforço actuando directamente sobre um certo numero de

rnoleculas, estas entram immediatamente em movimento, afastando
se ou approxímando-se das moleculas vizinhas. O equilihrio que existe
entre as diversas partes do solido experimenta pois uma certa alte

ração, de que resulta o desenvolvimento ùe forças elasticas (27), attra

cuvas ou repulsivas, que fazem mover as molcculas proximas, as quacs
li seu tnrno dcterminarn o movimento das seguintes; de modo que o

movimento se transmittc assim successivamcnte a todas as rnoleculas
do corpo.

Esta communicação do morimentJ no interior dos corpos é porém
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geralmente tão rápida, que parece effectuar-se como se as moléculas
fossem invariavelmente ligadas umas ás outras. Ha comtndo alguns
casos em que esta transmissão se faz n'um intervallo de tempo apre
ciavel. Assim, pol' exemplo, quando uma forca actua sobre uma

mola ligada intimamente a um corpo, observa-se primelramente entrar
em movimento a parte da mola que foi directamente actuada. pela
força, em seguida a deformação ou distensão da mola, e é só depois
que começa o movimento do corpo. Um facto similhante se nota nos

caminhos de ferro, ua transmíssão do movimento produzido pela lo

comotiva, de wagon em wagon.
86, Choque dos corpos.-Quando um corpo em movimento actua

por pressão sobre outro, durante um curto intervallo de tempo alte
rando-lhe o seu estado de mobilidade, produz-se o que se denomina
choque. Vamos considerar apenas o choque de dois corpos esphericos
homogeneos, animados de movimento de translação rectilínea, e cujos
centros se movem n'uma mesma linha recta.

87. Choque de dois corpos não elasiicos. -- Consideremos, pois, o

choque de duas espheras A

W ? e A' (fig. 43) de massas m

�-�---.-.-
----.- .. -.------l_0j .. -

�:�;e a��m�:l��i�����ct����
(Fig. 43) stantes v e Vi, dirigidas se-

gundo A A'. Se v é maior do que Vi, os corpos encontrar-se-hão, e

estarão em contacto intimo u'um pequeno intervallo de tempo,
durante o qual se póde considerar, que uma força recíproca actua so

bre os dois corpos, augmentando a velocidade de A' de uma quanti.
dade Xl e diminuindo a de A de uma quantidade æ. Se os dois corpos
não são elasticos, ficarão deformados, e continuarão a mover-se com

uma velocidade commum V, que será igual a v-x para o corpo A e a

'I.1/+X' para o corpo A' ; ter-se-ha pois

V=v-x=v'+x'. .....•......... (a)

e como x e æ! são as velocidades que resultamda força recíproca des
envolvida pelo choque, a qual actua durante o mesmo tempo sobre
massas differentes, ter-se-ha (64) também

'

iX ?n'
?=m' " •.••...•.•

'

•....•... (b)

D'estas duns equações (a) e (L) so deduzem 03 seguintes valores

de æ, e x':

m'lv-v!)
œ-- ,-

m+m'
, rn(v-V')

X =

m+ml
•.•••••• (c)

5
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O valor da velocidade commum V, das duas massas, será portanto

Se as velocidades v e Vi forem de sentidos contraries então ter-se

na: V=v-x=XI-vl, e portanto a expressão geral

mv+m'vl
v= -

m+ml
................. (i)

representará a velocidade commum dos dois corpos depois do choque;
tendo lagar o signal mais do numerador quando as velocidades v e Vi

são do mesmo sentido, e o signal menos quando são de sentidos con

trarias.
88. Chooae de dois corpos elasticos.-Se os dois corpos A e A' (fig.

43) são pelo contrario perfeitamente elasticos, comprírnír-se- hão no

momento do choque até que a sua velocidade seja a mesma; mas

recuperarão em seguida as suas fórmas primitivas, e depois de estarem

um momento em contacto, separar-se-hão de novo com velocidades
diversas. Suppondo pois que as velocidades v e Vi são do mesmo sen

tido, o corpo A depois de perder a velocidade æ, receberá pela reac

ção em virtude da elasticidade uma velocidade igual a æ, mas em

sentido contrario, e terá portauto uma velocidade v - 2 a: O corpo A'

adquire no instante do choque a velocidade a:', e em seguida, pela
reacção elastica, uma outra velocidade a:' no mesmo sentido, e terá

portanto a velocidade total Vi + 2.1;1. 'I'er-se-hão, pois, designando por
VI e V2 as velocidades com que ficam depois do choque os dois corpos
A e A', e tendo em vista os valores de x e æ! dados pelas equações
(c) do numero anterior

v'(m'-m)+2mv
m+m'

...... " . (2)

v(m-ml) +2 m'v'
vl=v-2œ= + Im m

equações, nas quaes se tem de trocar o signal de Vi quando as velo
cidades forem de sentidos contraries,

Se m = mi acha-se que

vl=vl e v2=v .....•............ (3)

o que quer dizer que os dois corpos trocam as suas velocidades; e
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se Vi é igual a zero, isto é, se a esphera chocada está em repouso, ob
tem-se

V,=o e v.=v, _ (4,)

o que quer dizer que a esphera chocante fica em repouso, communi
cando toda a sua velocidade á esphera chocada.

Se finalmente, mi = 00 e VI = o acha-se

o que indica que quando uma esphera choca um obstaculo fixo, ella

adquirirá depois do choque uma velocidade igual e contrariá á que
tinha antes d'elle.

89. Verificações eæperimerdaes ; transmissõo do choque n'uma serie

de espheras elasticas.-Todos os resultados dos numeros anteriores

podem ser verificados expsrimentalmente, por meio de espheras de

differentes substancias suspensas por meio de fios a pontos fixos, e

sujeitas a percorrerem linhas determinadas.
O resultado expresso pela equa

ção (4,), póde facilmente veriûcar

se, suspendendo a um mesmo

supporte (fig. 4,4,) muitas espheras
de marfim, que fiquem em contacto

e com os centros n'uma linha recta.

Afastando um pouco a primeira
csphera ct e abandonando-a em se

guida, ella chocará a esphera c com

certa velocidade. Depois do choque
a esphera a fica em repouso, com

municando toda a sua velocidade
á esphera seguinte, que a seu tur

no a transmitte á terceira e assim

successivamente até á ultima esphe
ra b, que adquirindo a velocidade

que tinha a esphera ct, se elevará
até certa altura, caindo em segui

da de novo e dande origem assim a outro choque em sentido
contrario. Por este modo as duas espheras extremas a e b elevar-se
hão alternativamente, conservando-se as intermedias immoveis.

No caso de um corpo elastico chocando um obstaculo lixo a equa
ção (5) mostra que, por exemplo, na experiencia descripta no numero

28, se a resistencia do plano fosse infinita e a sua elasticidade e a da
esphera fossem perfeitas, e se não fosse a resistencia do ar, a esphera
deveria resaltar indef1nidamrnte il sempre do mesmo modo.

V,=-v (5)
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90. Choque obliquo ; o angulo de incidenda é igual ao de reflexão.
-Consideremos agora finalmente o caso em que uma esphera choca

um plano resistente E F, seguindo uma direcção obliqua Ail (fig. 45).
A velocidade com que a esphera vem animada

póde considerar-se decomposta em duas, uma

IF taugencialmente á superfícíe, e outra nor

mal ln'. Esta componente muda de signal de

pois do choque, e torna-se In, d'onde resulta
uma velocidade unica lC, pela composição de

IF com ln.
(Fig.45) A linha AfI que o corpo percorre até ao

momento do choque chama-se linha incidente, e a linha lC que elle

segue depois linha reflexa. O angulo, formado pela linha incidente
com a normal n ni levantada no ponto de incidencia I, denomina-se

ang1tlo de incidencia; e o formado pela linha reflexa com a mesma

normal angulo de reflexão. .

É facil de ver na figura 45 pela disposição das linhas AA' e lC
em relação á normal n ni levantada no ponto de incidencia, que no

choque obliquo de uma esphera sobre uma superficie resistente, o

angulo de incidencia é iguctl ao angulo de reflexão. A experiencía ve

rifica completamente esta ultima proposição.
91.. Exemplo� vulgares do choque dos corpos.-O estudo resumido

do choque dos corpos serve lambem para comprovar o principio (58)
da igualdade entre a acção e a reacção.

Alguns exemplos vulgares do choque dos corpos vão ainda demon
strar a verdade dos resultados indicados nos numeras anteriores.

Quando um individuo correndo, choca outro que está parado, am

bos soffrem igual incommodo, suppondo que são de massas iguaes.
No jogo do pugilato, quando um dos combatentes fere com a mão O

corpo do adversario experimenta tão grande compressão como a que
imprimiu; porém a mão sendo perfeitamente conformada para expe
rimentar essa acção segue-se que quem saffre é o corpo do seu anta

gonísta. Quando porém os punhos dos dois antagonistas se encontram

e se ferem, ambos experimentam acções ídentícas, e n'este caso o

effeito do choque é menor porque a acção duplica.
92. Resistencias passivas.-No movimento dos corpos, pela acção

das forças, produzem-se sempre certas resistencias que se oppõem,
sem utilidade, o movimento, neutralisando parte da força motora.

Estas resístencías chamam-se, em geral, resistencias passivas, e po
dem ser de diversas especies.

A resistencia que se produz, quando se pretende fazer escorregar
um corpo sobre uma superficie, denomina-se resistencia ou fricção
devida ao escorregamento (32). A que se desenvolve quando um cor

po rola sobre uma superfície, chama-se resistencia proveniente do
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rolamento. Alem d'estas resistencias podem ainda considerar-se aqui
a rijeza das cordas, de que adiante daremos conta (lOi), e a resisten
cia dos meios ou fluidos.

93. Resistencia ao escorreqamento e roiamento ; suas leis.- Quando
se pretende fazer escorregar um corpo sobre outro, manifestá-se en

tre as moléculas dos corpos, que estão em contacte, uma adherencia
particular, que só póde ser vencida pela acção de um esforço. A gran
deza d'este póde servir de medida á resistencia que neutralisou. De
pois, quando o corpo começa a escorregar, é preciso, para que o mo

vimento continue sem que a velocidade seja alterada, applicar-Ihe
continuamente nm esforço de tracção, destinado a vencer a fricção
ou attricto, Este segundo esforço não é, em geral, igual ao primeiro;
e é por isso que se distingue a fricção no momento em que começa o

movimento da que se desenvolve em quanto este dura. As leis do
attricto determinadas experimentalmente por Coulomb podem resu

mir-se do seguinte modo: no momento mn que o corpo começa a escor

rega?' o itttricto é proporcional á pressão e independente da gmndeza
da superficie ern contacto; e dumnte o movimento o attricto é ainda

proporcional á pressõo e independente da extensão da superficie e det
velocidade do movimento.

Quando se faz rolar um cylindro sobre uma superfície plana e ho
rison tal produz-se uma certa resistencia em virtude da deformação
que experimentam os dois corpos em contacto. Essa resistencia é, se

gundo as experieneias de Coulomb, proporcional á pressão e isulepen
dente do diametro do cylindro rolante.

94. Leis da resistencia clos fluidos.-A resistencia que os fluidos
oppõem aos corpos, que n'elles se movem e que faz perder a estes

grande parte de sua velocidade (32), provém da communicação do
movimento de que os corpos se acham animados ás moleculas fluidas,
que encontram na sua passagem.

A resistencia dos meios é proporcional á extensão da superficie .

que choca directamente as moleculas fluidas e ao quadrado das ve

locidades com que produz o choque. Alem d'isso a resistencia, como
se sabe, é muito maior na agua do que no ar.

SECÇÃO a-

Noções sobre as machinas simples

91>. J.l'Iachinas; potencia e resistencia. - Em geral, as for
ças não são directamente applícadas aos pontos materiaes ou

aos corpos que devem pôr em movimento, más actuam sobre



70 PHYSICA ELEMENTAl1

elles por intermedio de certos corpos solidos Ou fluidos que
são destinados a transmittir e a modificar a intensidade a di

recção e o modo de acção das forças. Os apparelhos por meio
dos quaes se transmitte aos corpos a acção das forças chamam
se machinas.

A machina póde ser considerada, ou unicamente como um

apparelho destinado a transmittir e modificar o movimento

segundo uma lei determinada, ou mais geralmente como um

systema destinado a transmittir a acção das forças modifican
do-lhes convenientemente a sua direcção e intensidade. No

primeiro caso abstrahe-se da acção das forças e apenas se

consideram as velocidades de que são animadas as diversas

partes que constituem a machina, e no segundo calculam-se
as forças que determinam o seu equilihrio ou movimento, e

a maneira de obrar d'essas forças.
N'uma machina existem sempre certas partes fixas em torno

das quaes differentes peças podem girar ou oscillar. A força
que se applica a uma machina para produzir um effeito deter

minado, chama-se força matam on potencia, e o esforço que
ella tem a vencer ou equilihrar para se obter o effeito dese

jado chama-se resistencia util, para a distinguir das resisten
cios passivas (92) que se produzem sempre em virtude dos
differentes ohstaculos que as machinas oííerecem ..

96. Machinas simples e compostas. --Chamam-se machi
nas simples aquellas em que a potencia e a resistencia util
são applicaclas ao mesmo corpo ou il dois corpos que obram
directamente um sobre o outro.

Na construcção das differentes machinas entram apenas
tres elementos ou machinas elementares, a corda, a alavanca
e o plano inclinado.

As machinas que se podem considerar como formadas de
duas elementares dizem-se binarias, e estas e as elementares,
em numero de sete, constituem as machinas simples, que são:

Cl corãa, Cl auuxuica, Cl roldana, o sarilho, o plana inclinado,
a cunha e o paratúso.

Denominam-se machinas compostas aquellas em que exis
tem diversos corpos intermedios entre os que são dírectamen-
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te actuados pela potencia e resistencia. N'uma machina com

posta distínguem-se sempre tres partes essenciaes, que são:
o recepto?', parte sobre que obra dírectamente a potencia, o

operador que obra directamente para produzir o resultado

que a machina deve satisfazer, e os communiauiores, partes
,

que transmittem o movimento da primeira parte á segunda.
Alem d'estas partes ha ainda os supportes, que.sustentam as

peças fixas da machina, os modificadores, que têem por fim
mudar a direcção ou a natureza do movimento e variar-lhe a

velocidade e os reguladores, que são destinados a graduar a

acção das forças e a velocidade das différentes peças.
97. Tmbalho das forças; effeito util. - Para se poder apreciar o

effeito de uma força não basta conhecer unicamente a sua intensidade,
mas tambem a quantidade de que ella desloca o seu ponto de applica
ção, Chama-se trabalho de �t11W força constante, atuante certo tempo,
ao producto da sm intensidade pelo caminho percorrido n'esse tempo
pelo seu ponto de applícação ; suppondo que este se desloca no mes

mo sentido que a força. Se, porém, o ponto de applicação se não des
loca segundo a direcção da força, póde esta considerar-se decomposta
em duas, uma na direcção do movimento e outra n'uma direcção per
pendicular, cujo eITeito será destruido (69), O trabalho da primeira
d'estas componentes representará pois n'este caso o trabalho da força
dada. PMe pois dizer-se, em geral, que o trabalho de uma força con

stante é o producto cla iniensùlade cla força pela projecção, segundo á
sua direcção, cla caminho percorrido pelo seu ponto de applicação. Se
a força não é constante, póde considerar-se o tempo dividido em in
tervallos ínûnítamente pequenos, durante os quaes a intensidade da

força se conserva constante e o producto d'esta intensidade pela pro

jecção do caminho percorrido em cada intervallo será o trabalho ele-.
mentor cla força. O trabalh» total da força durante corto tempo é
igual á somma dos trabalhos elementares produzidos nos intervallog
successivos, que perfazem esse tempo.

Como se vê, a definição de troboiho de uma força corresponde pre
feitamente á idéa que se forma habitualmente do trabalho de um ope
raria. Com effeito, quando se levanta, por exemplo, um corpo pesado
pela acção de uma força, o trabalho depende conjunctamente da in,
tensidade da força empregada e do movimento do seu ponto de ap

plicação.
O trabalho desenvolvido por uma força motora chama-se trabalh»

motor, e o que se produz em virtude das forças resistentes denomina
se trabalho resistenie.

Considera-se como unidade de trabalho o trabalho desenvolvído
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por uma força eonstante, de i kílogrammã, quando o seu ponto de

applíeação se desloca de um metro segundo a sua direcção.
N'uma machina qualquer animada de movimento uniforme, o tra

balho motor deve em todos os instantes neutralisar o trabalho resis

tente, ao qual será portanto igual. E como n'este se comprehende não
só o trabalho do operador, mas o que provém das resístencias passi
vas, segue-se que o trabalho do operador é sempre menor que o mo

tor. A relação entre estes dois trabalhos denomina-se effeito ou trabe
lho tttil.

98. O que se ganha em força, perde-se em velocidade.-Considere·
mos uma machina animada de movimento uniforme e supponhamos
que não ha n'ella nenhuma resistencia passi va. Se P; e R representam
a potencia e a resistencia uti! e p e l' as projecçõ.es dos deslocamen
tos dos pontos d'applicação d'essas forças sobre as suas proprias
direcções, ter-se-ha (97): Pp=Rr. D'aqni se conclue que no movi
mento uniforme 1 os caminhos percorridos pelos pontos de applícação
da potencia e resistencia são reciprocamente proporcionaes ás inten
sidades d'essas forças, e que portanto o que se ganha em força se per
de em velocidade.

'

Depois da descripção das machinas simples, comprovaremos ainda

por alguns exemplos a verdade d'este principio.
99. Definição de força viva. - Viu-se (6�) que a intensidade de uma

força póde ser' medida pela quantidade de movimento que produz
durante a unidade de tempo e tambern pelo producto da massa pela
acceleração.

No estudo das machinas, porém, as forças podem ser apreciadas
por outra expressão que representa o trabalho produzido durante a

unidade de tempo. Esta expressão ln x v2, isto é, o producto da massa

pelo quadrado da velocidade, chama-se força viva.

1.00. Corda; tensão das conlas.-A força communicada
a um corpo por meio de uma corda, é igual e centraria á
tensão d'esta machina; entendendo-se por tensão (53) a força,
com que a corda se conserva tensa e resiste a ser estendida.
Com effeito, para tirar um corpo por meio de uma corda, é
necessário que esta se ache tensa desde o ponto em que está

ligada ao corpo até ao de applícação da força. A resistencia

que o corpo offerece precisa de um esforço igual para ser

vencida; por conseguinte a corda acha-se submettida a dois

, Esle nolavel principio, que sc applica lambem ao caso de equilibrio, é conhecido
pelo nome de principio dos trabalhos Olt das velocidades virtuaes, c serve de base ao estudo
do equilíbrio dos systemas.
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esforços iguaes e contrarius. Mas um d'estes, a resistencia do

corpo, póde considerar-se como um ponto fixo, a que a corda
está ligada, ao passo que o outro exerce a sua acção, para
estender a corda, ao que esta resiste em sentido contrario

pela sua tensão; isto é, a força de tracção é igual e centraria
á tensão da corda e á tensão representada pela resistencia do

corpo.
Alem d'isto a tensão de uma corda, empregada para tirar

um corpo no sentido vertical, augmenta successivamente do
extremo inferior para o superior. É evidente que a tensão
deve ser igual ao peso do corpo no extremo inferior da corda,
e que, a partir d'este ponto, deve igualar o peso do corpo,
.hem como o da parte da corda que se consíderar. Ora, como

os pesos d'estas partes augmentam de um modo successivo
da parte inferior para a superior, segue-se que a tensão cresce

tambern de um modo successive, e tem um valor maximo no

extremo superior. O peso das cordas, em geral, é tão pequeno,
relativamente ao dos corpos que podem suspender, que se

abstrahe d'elle e se considéra uma corda vertical como igual
mente tensa por toda a parte.

O esforço de tracção exercido por meio de uma corda póde
considerar-se obrando segundo o eixo d'esta machina. Com

effeito, o esforço de tracção reparte-se por todos os pontos
materiaes das secções circulares, feitas na corda por planos
perpendículares ao seu eixo. O esforço póde, pois, considerar
se repartido n'uma infinidade de componentes iguaes e paral
lelas, cuja resultante lhes deve ser parallela e passar pelo
centro das secções, e para se dirigir d'este modo deve obrar

segundo o eixo.
É por esta rasão que, em geral, se abstrahe da grossura

das cordas, consíderando-as como reduzidas ao seu eixo.
101. Rijeza das cordas. - O esforço necessario para fazer

curvar uma corda em torno de um cylindro constitue a resis
tencia passiva, que tem o nome de rijeza das cordas.

É manifesto que, para curvar qualquer corda em torno de
um cylindro, necessita empregar-se um esforço, que deve

augmentar com o numero de pontos rnateriaes que consti-
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tuem as secções feitas na corda, e diminuir com o decresci
mento da curvatura do cylindro. Ora, como o numero dos

pontos materiaes, que formam-as secções, ou os circulos que
as constituem, estão na rasão directa dos quadrados dos dia
metros das cordas, e a curvatura d'estas diminue com o au

gmento do diametro dos cylindros, segue-se que o esforço
necessário para vencer a rijeza das cordas cresce na rasõo
do quadrado dos diametros d'estas machinas, e decresce na

relação em que auqmentam os diametros âos cylindros.
102. Alavanca; condições de equilibria n'esta machina.

g - Dá-se o nome de alavanca a qual-
�(/i\""'& quer barra rígida AB (fig. 46), recta

.,/ ···
... 1, ... ···\\ ou curva, a que se applicam duas.

�
forças p e Q que tendem a fazel-a

, £
mover em torno de um ponto fixo c,

(Fig.46) que se chama ponte de apoio ou fulcro.
Para que as duas forças «potencia e resistencia 1» que obram

sobre uma alavanca, produzam o equilibrio d'esta machina,
têem de satisfazer ás seguintes condições: I. 0, devem tender a

fazer mover a alavanca em sentidos contraries; 2.°, devem
ser dirigidas 170 plano em que existe o ponte de apoio; 3.°, as

intensidades devem ser reciprocamente proporcionaes aos res

pectioos braços da alavanca. Chamam-se braços da alavanca
as perpendiculares baixadas do ponto de apoio sobre as di

recções das forças.
.

Com effeíto, para que haja equilibrio é necessario e suffi
ciente que a potencia e a resistencia tenham uma resultante

, que passe pelo ponto de apoio, a qual será destruida pela re

sistencia que este offerece. Ora para que as duas forças te
nham uma resultante unica é necessario que ellas sejam con

correntes ou parallelas; como se demonstra em Mechaníca.

Suppondo pois, que as direcções das forças se encontram no

ponto 0, reconhece-se facilmente que para que a resultante

1 Não consíderâmos aqui a resistencia passiva, e o mesmo se deve
entender quando se trata do equilíbrio de qualquer outra machina.
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passe pelo ponto de apoio c é necessário que as forças p e Q,
que estão situadas no plano em crue existe esse ponto, tendam
a mover a alavanca em sentidos contrarios, e que alem d'isso
as distancias do ponto de apoio ás direcções das forças este

jam na rasão inversa das intensidades d'estas (70) ou crue se

jam íguaes os momentos da potencia e resistencia.
Ter-se-ha portanto

P cb

(J=ca'
ou

Pxea=Qxcb.

Quando as forças são parallelas, os braços da alavanca
tèem então a mesma direcção, e no caso de equilíbrio as in

tensidades das forças são tambem inversamente proporcío
naes aos respectivos braços da alavanca (71 e 74).

103. Diversas especies de alavancas. - As alavancas, em

relação ás posições dos pontos de apoio e dos pontos de ap
plicação da potencia e da resistencia, constítuem tres especies.

Alavanca de primeira especie (fig. 47) é aquella em crue
c o ponto de apoio c está situado

AP=L=��=-R�-of!�.B entre os pontos de applicação da
k potencia P c da rosistencía R.

(Fig.47) N'esta cspecie de alavanca a for-

ça applicada ao maior braço da alavanca tem no caso de equi
libria vantagem sobre a outra.

.

1.
R IP

Alavanca de segunda especie (fig.

I 48) é aquella em crue o ponto de

ÇA applícação da resistencia R fica en-
.B

(Fig. 48) tre o ponto de apoio c e o ponto de

applicação da potencia P. N'esta alavanca a potencia tem,
portanto, sempre vantagem sobre a resistencia.

Alavanca de terceira especie (fig ..

,1.9) é aquella em crue a potencia
� está applicada entre o ponto de

� apoio e o da applícação da resis

tencia. N'esta espécie a resistencia

C
A

(Fig.I,9)
tem sempre vantagem.



104. Roldana; roldana fixa e moveL-A roldana é com

posta de uma roda (fig. 50), com o contorno excavado, a qual
póde girar livremente em torno de um eixo

....<
_ _,....,--___.7 que a atravessa na parte media. O eixo póde

ser fixo á roldana, e n'esse caso os seus

dois extremos movem-se em duas abertu

ras circulares praticadas na peça E formada

por duas chapas que abraçam a roda e se

denomina alça. Outras vezes o eixo é fixo
á alça, e a roldana póde mover-se índepen-
denté d'ella.

'

A escavação da roda, chamada gola, é
(Fig. 50) destinada a receber uma corda, a mn dos ex-

tremos da qual se applica a potencia e ao outro a resistencia.

Quando a alça está voltada para cima e ligada a um ponto
fixo (fig. 50) a roldana diz-se fixa. A resistencia R actua n'um
dos extremos de cima para baixo, bem como a potencia, am

bas segundo tangentes á circumferencia da gola.
Quando porém a

,

alça está voltada pa
ra baixo (fig. 51 e 52)
a roldana diz-se mo

vel, porque de facto
se move sobre a cor

da, que se acha presa
a um ponto invaria
vel A. A resistencia
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'A

(Fig. 51) Q está suspensa á

parte inferior da alça, e a potencia P appli
cada ao extremo livre da corda, obra de
baixo para cima.

. Qualquer d'estas roldanas póde conside
rar-se como formada da alavanca e da corda. A alavanca da

roldana fixa ordinaria (fig. 50) é da primeira espécie e de

braços iguaes, porque o seu ponto de apoio é o eixo; e a

roldana móvel é de segunda especíe, porque o seu ponto de

apoio é no contacto D da corda com a roldana.

(Fig. 52)
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1O�. Equilibria na roldana fixa. - Visto que a potencía
e a resistencia applicadas a esta machina (fig. �O) obram se

gundo as direcções rectilineas da corda, e como se estivessem

applicadas aos pontos D e B da sua tangencia á roda, ou aos

extremos de uma alavanca que passa pelos pontos D e B, se

gue-se que, no caso de equilibrio, é a potencia igual á resis-
tencia.

"

106. Equilibria na roldana movel. - As forças p e Q (fig.
Õ1) tendem a fazer rodar o disco em sentidos contrarios em

torno do ponto de apoio D, por onde deve passar e ser des
truida a sua resultante, no caso de equilibrio. Baixando as

perpendiculares D C e DK sobre as direcções das forças,
tem-se (70):

e dos triangules similhantes D C e e BKD tira-se

DC De
DK= DB'

logo
P De

(J=DB'
e fazendo o raio da roldana De=r e a subtensa DB=s, fica

P l'

(J=-; ......••....•..••..... (1)

isto é: na roldana movel em equilibria a potencia está para a

resistencia, corno o raio da roldana para a subtensa do arco

abraçado pela cortia que passa pela gola da roldana.

Quando as duas partes da corda têem direcções parallelas
(fig. 52) é então s=2r. A relação (1) n'este caso, designando
a resistencia R ainda pela letra Q, dará

P r :1

Q=2r=2 .................•. (2)

isto é: n'esta roldana uma força como 1 pôde equilibrar uma

resistencia como 2.
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Portanto se a resistencia Q for equilibrada pela potencia P

por intermedío de differentes roldanas moveis (fig. D3) cada
uma abraçada por seu cordão, designan
do por p e p' os valores da potencia so

bre as duas roldanas successívas cujos
raios sejam r' e r", ter-se-hão as seguin
tes relações:

P r p 21" p' 1,/1

p=21" v:«: (j=2r/l
das quaes se deduz

p i

0'=23
isto é: n"uma
machina (m'ma
det par differen
tes roldanas 1120-Q.

(Fig, 53) veis, a potencia
está para a resistencia, como a uni

dade para uma potencia de 2, cujo
expoente é igual ao numero das 1'01-
danas.

107. Cadernal; equilibria n'esta

machina. - A machina formada por
duas ou mais roldanas montadas na

mesma chapa, denomina-se cadernal.
A figura D4 représenta um systema

de cadernaes, um superior fixo, e

outro inferior movel. As direcções da
corda ou cordão, que abraça as rol

danas, podem considerar-se como

proximamente parallelas. A condição
de equilibrio entre a potencia P e a

resistencia R deduz-se facilmente. De

feito, a corda que abraça as roldanas,
no caso de equilíbrio, tem a mesma (Fig, 54)

tensão por toda a parte; por conseguinte os n cordões, que
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se podem considerar parallelos, sustentando o cadernal infe

rior, téem tensões iguaes. A somma d'estas tensões é igual á
resistencia R; e a potencia P, sendo igual á tensão Cla parte
sobre que actua directamente a potencia dos n cordões inter

medios, tem-se

isto é: no equiiûnio do cadernal, a potencia está pam a re

sistencia, como a unidade para o numero das roldanas. No
caso considerado, uma potencia como 1 equilibra com uma

resistencia como 6.
108. Sarilho; equilibrio d'esta machina. - O sarilho é

formado por um cylindro collocado horisontalmente (fig. Di»)
em torno do qual se

enrola uma corda, que
sustenta o peso ou a

resísteucíaã, eporuma
alavanca, uma roda,
manivela ou roda den
tada a que se applica
a potencia P. O mo-

(Fig. 55) vimento do cylindro
exercita-se sobre dois pequenos cylindros, denominados

munhões B,B que fazem corpo com o grande e estão apoia
dos sobre dois supportes c, c.

Para determinar facilmente a relação
entre a potencia e a resistencia applicadas
ao sarilho, póde considerar-se a alavanca

implantada no cylindro, tocando a ultima
volta da corda que sustenta a resistencia.
Assim na (fig. D6) o circulo O M designa
uma secção feita no cylindro perpendicu
lar ao eixo d'este, tocando a ultima volta

da corda; ON représenta a alavanca a

que se applica a potencia P, e OM o raio

d'onde
nP=R,

(Fig. DG)
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do cylindro. As forças p e R podem pois suppor-se applica
das aos extremos de uma alavanca curva NOM perpendicu
larmente ás direcções ONe O JIlL e portanto, no caso de

equilibrio, tem-se

(Fig. 57)

isto é: a potencia está paret a resistencia) como o mio elo

cylindro paret o comprimento da alavanca, contada desde o

eixo do cylindro até ao ponto .de applicação da potencia.
O sarilho póde pois considerar-se formado da alavanca e

da corda.

109. Cabrestante.-O cabrestante é um sarilho cujo cy
lindro tem a posição vertical (fig. 57). Esta machina empre-

ga-se de ordinario nos portos de mar para vencer grandes
esforços na direcção horisontal ou proximamente horisontal.

O extremo superior do cylindro tem a construcção propria
para se lhe adaptarem quatro ou mais alavancas. Como a

parte do cylindro, em que se deve enrolar a corda, tem pe
quena extensão, a corda ou cabo a que se applica a força de

tracção dá primeiramente duas ou tres voltas á roda do cy
lindro, e vae sendo tirada por um operario á maneira que se

enrola.
HO. Rodas dentadas,' macaco.-As condições de equili

brio das rodas dentadas ou engrenagens (48) quando estas

machinas se consideram actuadas directamente pela potencia
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e resistencia, podem deduzir-se facilmente das condições de

equilihrio no sarilho. Com effeito, nas engrenagens os raios

das rodas podem ser considerados como alavancas applícadas
a sarilhos, cujos cylindros são representados por cárretes

dentados ou não, que se acham implantados nas partes cen

traes das rodas.
O macaco, machina destinada a levantar grandes pesos,

è constituido por uma harra ou haste vertical armada de der -

tes, e por um carrete tambem dentado a que se applica uma

alavanca. O carrete engrena seus dentes nos da barrá, que
sobe pela acção da potencia applicada a uma alavanca. Esta

machina è composta ëomo um sarilho em que o carrete re

presenta o cylindro. Portanto a potencia está para a resis

tencia como o raio do carrete para a alavanca.
11 1. Plano inclinado; equilibrio n'esta machina.-O pla

no inclinado é uma rampa cuja intersecção com um plano
vertical está representada pela linha ab (fig. 58 e 59). Entre-

6
tanto, para achar a relação entre

A''1
a resistencia que qualquer cor-

F" '.

.

po exerce sobre a rampa, e a

� potencia ou .� força .nece�sarla
(l

c para a equilihrar lmagma-sc
(Fig. tiS) uma linha horisontal ac, tirada

l�
pelo ponto inferior da intersec-

.e.__�-,

C' • ção ab, e outra vertical be bai-

�/". xadado ponto mais alto b. No

a � �.� triangulo abc que póde repre-
. c

(Fig.5n) sentar o plano inclinado a linha
ab = c é o comprimento do plano, Cl c = b a base e b c = Cl

a altura.
O equílibrío de um corpo sobre um plano inclinado (fig.

ti8 e t>9) póde obter-se applicando-lhe uma força na direcção
do comprimento ou na da hase do plano.

O peso do corpo suppõe-se concentrado n'um ponto 0, e

obrando na direcção vertical o G (adiante veremos a rasão

d'esta hypothese). A força corn que elle caída n'esta direcção,
representando a sua intensidade por od, póde decompor-se

6



82 PHYSICA ELE�lENT AR

em duas: uma P parallela (fig. 08) e outra R perpendicular
ao comprimento do plano, cujas intensidades serão represen
tadas pelas grandezas or e o e. Mas a força R é destruida pela
resistencia do plano; logo para obter o equilibrio basta appli
car-lhe uma potencia P igual e contraria a P. Ora, dos trian

gulos d o f e a b c, tira-se

of be F be
-=- ou -=-

od ab Q ab

e por ser P=P, bc=a e ab=c, tem-se finalmente:

p a

0=--;
isto é: quando apotencia obraparallelæmente ao comprimento
cla plano, a potencia está pam a resistencia como [t altum
do plano pam o seu comprimento.

A potencia póde porém obrar parallelamente á base do

plano. N'este caso, fazendo considerações identicas ás prece
dentes, obtem-se (fig. 59)

P a

0=1)

isto é: quando a potencia obra pamllelamente á base do pla
no, a potencia está pam a resistencia como a altum do plano
para a sua base.

H2. Cunha; equilibrio n'esta machina.--A cunha é um

prisma triangular, que para simplificar, se

.B�A representa por uma das suas secções AB C
a <:�:-::- J:::,_ 6 (fig. 60). Póde considerar-se formada de

!� LJ'- :1'1 dois planos inclinados unidos pelas bases.
, I li A face menor A B denomina-se cabeca da
\ c

.

cunha, e a aresta que determina as outras
faces denomina-se gume.

Esta machina, em geral, emprega-se pa
ra separar um corpo em duas porções, in-

(Fig.60) troduzindo-a (fig. 60) pelo gume, e applí-
cando-lhe uma força sobre a cabeça AB. O corpo resiste á

acção d'esta potencia segundo direcções perpendicnlares ás
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faces A C e B C. Assim, para estabelecer as relações de equils
brio, deve determinar-sc qual é a grandeza da força que é

necessario applicar sobre a cabeça da cunha para equilibrar
as pressões que expérimenta em D e E nos dois bordos da

fenda. Estas pressões podem representar-se pelas linhas cl b
e cl a; portanto, construindo o parallelogrammo a cl be, a linha

d c representará a pressão résultante. Para que a força appli
cada sobre A B equilibre as pressões d b e d a é necessário

que seja igual e directamente opposta a cl c.

Se P, r e r I designarem respectivamente a potencia e as

resistencias correspondentes ás faces B C e À C ter-se-ha

P ed
r=db .............. (1)e

e dos triangulos similhantes c a cl ou c b cl e A B C tira-se

ed AB ccl .élB
da

=

A C
e ïfb. A é (2)

E combinando as proporções (1) e (2) ter-se-ha

p AB

(r+r')
=

AC+BC

quer dizer: a potencia está para a resistencia, conio a cabeça
da cunha pam a somma de suas faces. Assim, no caso em

que a força se applique perpendicularmente sobre a cabeça,
as resistencias serão iguaes, se as faces
o forem. Alem d'isso quanto mais agu
do for o angulo A CB, menor será a

força necessaria para produzir o afas

tamento das partes D e E.

113. Paraïuso; descripção do para
fuso e de sua porca.-O parafuso é

constituído por um cylindro AB (fig.
�::::;;;;;;;;;;;�.Æ" 61), revestido por um filete ou rosca

mais ou menos saliente, que descreve

sobre a sua superfície uma curva conti-
(Fig.61) nua denominadahelice. A distancia entre

Quas espiras consecutívas ou voltas da heliee contada paral-
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.telamente ao eixo do cylindro é constante para o-mesmo pa
rafuso e denomina-se passo da heliee do parafuso (13) ou

sómente passo do parafuso. Esta linha é igual á quantidade
linear que o parafuso percorre no sentido do eixo por cada
volta completa.

O filete tem a fórma triangular ou rectangular, isto é, ct

secção que resulta, cortando-o por um plano que passa pelo
eixo do cylindro, é um triangule ou um rectangulo. A porca
rè uma peça solida munida de uma abertura cylindrica com

escavações helicoidaes apropriadas para receber o filete do

parafuso; isto é, a abertura da porca é exactamente o molde
do parafuso.

Quando um parafuso se move, penetrando no interior de

uma porca fixa, os seus differentes pontos descrevem helices,
todas com o mesmo passo, traçadas em superficies cylindri
cas que têem o mesmo eixo, que o parafuso. Este movimento
chama-se helicoidal, e póde considerar-se como proveniente
da coexistencia do movimento de rotação em torno do eixo
do parafuso e do de translação segundo a mesma linha.

A porca é ordinariamente fixa e o parafuso movel no seu

interior pela applicação da potencia P a uma alavanca a; ou

tras vezes o parafuso está fixo e é a porca que percorre o

filete. A fricção que se desenvolve é maior quando o filete
tem a fórma triangular do que rectangular; mas o primeiro
póde soffrer maiores esforços do que o segundo, em virtude
de estar ligado ao cylindro por uma base mais larga 1.

H4. Desenvolvimento da he-

;.===---::::::- _ I lice do paratuso.-Antes de es-

...:-_
.. _._--==--:::::- �: tudar o equilíbrio no parafuso,

---�- vejamos em que se torna uma

das helices do filete ou da exca

vação correspondente da porca,
desenrolada sobre um plano (fig.
62). O rectangulo ad représenta

-_._-
ct

(Fig.62)

1 Os filetes dos parafusos de madeira devem pois ter a fôrma trian
gular, em virtude da pouca solidez da madeira.
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O desenvolvimento da superficie cylindrica em que se suppõe
traçada a heliee: as hypothenusas nb, (t' b', a" b", etc., dos

triangulos a b a', a' b' a", etc., representam as espiras ou vol
tas completas da heliee, as alturas iguaes aa', (t' Ct"; etc., a

grandeza constante do passo do parafuso; e as bases a'lr, a"b',
etc., os comprimentos rectíûcados das circumferencias de

qualquer das secções feitas nos pontos Ct', Ct", etc. Cada um

d'estes triangulos póde pois ser considerado como a secção feita

n'um plano inclinado, cujo comprimento é igual ao desenvol
vimento de uma espira, a altura ao passo' do parafuso, e a

base ao comprimento da circumferencia das secções feitas nos

cylindros.
H5. Equilibria no parafuso. - Um parafuso na posição

vertical (fig. (H), abandonado a si mesmo n'uma porca fixa,
exerce sobre esta certo esforço; tendendo a descer pela exca

vação helicoíde da porca como um corpo submettido ao seu

proprio peso por um plano inclinado. A resistencia R e o peso
p do parafuso, que obram segundo o eixo d'esta machina,
podem consíderar-se igualmente repartidos por todos os pon
tos de contacto do filete com a porca; e como a parte da re

sistencia total que actua sobre cada horisontal da superfície
do filete tem uma resultante, applicada no meio d'essa linha,
póde admittir-se que a resistencia total se acha igualmente
distribuída sobre a heliee media. Portanto a parte q' da re

sistencia, correspondente a cada espira, póde ser considerada
como a resistencia que provém do peso de um corpo sobre
um plano inclinado (114), cuja altura é igual ao passo do para
fuso h, e cujo comprimento c, representando o desenvolvimento
de uma espira da heliee media, se póde considerar sensivel
mente igual ao da circumferencia que passa pelo ponto media
da espira. A potencia p

I necessaria para vencer a resistencia
ql em cada espira sera dada (1 H) pela proporção seguinte
(sc T' representar o raio cla circumferencia que passa pelo
ponto medio do relevo da espira):

•

]l' ' II
ou q;=;l+,j"
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. E o esforço total P' necessário para equilihrar a resistencia
R +p, será determinado similhantemente pela proporção

pi h

R+p
=

2r;?'" (i)

o equilihrio, porém, dos diversos pontos do filete sobre as

excavações da porca obtem-se pela acção de uma força p

applicada a uma alavanca m a, cuja grandeza r, contada do

ponto em que se applica a força até ao eixo do cylindro, é
major que o raio r'. Assim, suppondo que a alavanca passa
pelo ponto em que se considera applicada a força P', ter

se-ha (102)
•••. , .••••••••• , ••• (2)

E multiplicando ordenadamente as expressões ('1) e (2)\

obtem-se finalmente
P h.

R+p= hR'

isto é: no equilibria cla parafuso, a potencia está para a re�

sistenda, como o passo cla parafuso para a circusnferencia
descripta pela potencia.

H6. Comprovação doprincipio do n.O 98.-Considere-se por exemplo
uma alavanca (102) sobre a qual actuam duas forças, a potencia e a

resistencia, dirigidas perpendicularmente aos respectivos braços da

alavanca. Fazendo mover a alavanca em torno de seu ponto de apoio,
é claro que os deslocamentos dos pontos de applícação da potencia e

resistencia serão directamente proporcionaes aos respectivos braços
da alavanca (43) e estarão por conseguinte na rasão inversa d'aquellas
forças; o que comprova o principio enunciado. Na roldana moveI (fig.
õ2) a potencia P é metade da resistencia, mas para que esta suba certa

quantidade é necessarlo que o ponto de applicação da potencia suba

o duplo. No cadernal (fig. 54) a potencia fi � da resistencia; mas pao,
ra que esta suba de um decimetro, por exemplo, é necessario que
cada um dos 6 cordões intermedios se encurte de igual quantidade, e

como a grandeza do cordão total é constante, é preciso portanto que
o ponto de applicação da potencia caminhe seis decímetros, Assim,
tarnbem no parafuso, emquanto um ponto de relevo dá uma volta

completa, caminhando no sentido do eixo uma quantidade, igual ao

passo do parafuso, a potencia tem que descrever uma círcumferencia
tanto maior quanto maior é a alavanca a que está applicada,
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Ponderabilidade

CAPITULO I

Gravidade e centro de gravidade

11 7. Attracção unicersal, SlWS leis. - A causa ou força
natural que incessantemente actua a materia, e em virtude da

qual os corpos e as partes de que estes são formados se

attraham reciprocamente, denomina-se attracção unioersal.
Esta força, que obra sobre todos os corpos, a quaesquer

distancias e através de todos os meios, constítue uma proprie
dade geral inherente á materia.

A attracção que os astros exercem uns sobre os outros rece

he o nome de gravitação; a que a Terra exerce sobre os cor

pos terrestres e reciprocamente denomina-se gravidade; e a

que se exercita entre as moléculas diz-se attracção mollecular,
As leis da attracção universal, descobertas por Newton, e

demonstradas experimentalmente por Cavendish, enunciam
se do modo seguinte: I.", Ct intensidade da força ouroetioa
está na rasõo directa das massas e na inversa flos quadrados
das distancias; 'VL, urna esphera composta l{p camadas COl/Z

centricas homogeneas attrahe como se toda CL suet masset esti
vesse condensada em seu centro.

118. Gravidacle.-O phenomeno da quéda dos corpos,
quando se abandonam a si mesmos de qualquer altura, é devi-
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do á attracção que o nosso planeta exerce sobre elles; mas a

Terra, como a attracção é recíproca, deve ao mesmo tempo ser

attrahída pelos corpos. Este ultimo effeíto não é porém apre
ciavel, porque a massa da Terra é infinitamente grande em

comparação com a dos corpos que d'ella se podem destacar.
119. Direcção ele gmvidade.-Apesar da não homogenei

dade das camadas do nosso Globo e da fórma d'este ser ellip
soidal e não espherica, comtudo, para as primeiras necessi
dades de Physica, póde consíderar-se a Terra como uma

esphera composta de camadas concentricas homogeneas.
N'esta hypothese, as forças gravitantes, que actuam sobre ca

da uma das infinitas moléculas que formam a Terra, e sobre
os différentes corpos têem, em virtude da segunda lei de New

ton, a direcção do raio terrestre. O centro da Terra pôde
pois considerar-ee como sendo o {oco da gmvidade.

A gravidade póde pois definir-se dizendo, que é a (orça
que incessaniemente attra he os corpos para o centro da Term.

As forças gravitantes, que animam as moléculas de qual
quer corpo, obram porém segundo direcções parallelas; por
que, apesar de deverem convergir no centro da Terra, as dis
tancias que as separam são infinitamente pequenas relativa
mente á grandeza do raio terrestre, que é, termo media,
igual a 6.367 :000 metros.

A direcção visível de gravidade em

todas as localidades determina-sc com

um instrumento simples, chamado fio
de prumo, composto de um fio que se

suspende por um dos extremos e sus

tenta no outro um pequeno corpo.
A direcção do fio de prumo em equi

libria é evidentemente a direcção visi
vel da gravidade, porque a tensão do
fio é directamente opposta' á resultante

(Fig.63) das acções gravitantes que animam o

corpo. A direcção do fio de prumo é normal á superfície
de um liquido em repouso (fig. 63), como se póde verifírar

pela experienda.
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120. Linha e plano vertical; linha e plano horisonial;
zenith e nadir. -Qualquer linha parallela ao fio do prumo
em equilibrio denomina-se linha vertical; e qualquer plano,
passando por esta linha, diz-se plano vertical. As linhas e os

planos perpendiculares á vertical dizem-se linhas e planos
horisimiaes.

Imaginando uma linha vertical prolongada para um e outro

lado, até tocar a superfície ideal da abobada celeste, téem-se
dois pontos n'esta superfície: o ponto superior denomina-se
zenith e o inferior nadir.

As verticaes levantadas em differentes pontos mais ou me

nos distantes de uma dada localidade acham-se duas a duas
.

no mesmo plano, mas não são rigorosamente parallelas entre

si, o que se póde veriflcar facilmente medindo os angulos que
formam com os raios visuaes dirigidos de cada ponto para
uma estrella. "Estes raios visuaes sendo sensivelmente paral
lelos, acha-se que os angulos que elles formam com as direc

ções do fio de prumo, nos pontos consíderados, não são iguaes,
o que prova o não parallelismo das diversas verticaes, No

entanto, attendendo á grandeza do raio terrestre, as vertioaes
de pontos proximos podem ser consideradas como parallelas.

12'1. Peso; centro de gmvidade.-Os effeitos parcíaes da

gravidade sobre as moleculas de qualquer corpo têem um

efïeíto resultante que se chama peso. O peso de qualquer cor

po avalia-se pela pressão (i:53) que elle exerce sobre o obstaculo

que o sustenta. E o centro das forças gravitantes iguaes e pa
rallelas, que animam as moleculas do corpo; chama-se centro

de gmvidade. Em virtude das propriedades do centro de for

ças parallelas (76), um corpo fixo pelo centro de gravidade
conserva-se em equílihrio em todas as posições.

O centro de gravidade de qualquer corpo solido é um ponto
invariavel; porque, quaesquer que sejam as posições que o

corpo tome, as forças gravitantes que animam suas moleculas

conservam em todas as posições o seu mutuo parallelismo, e a

sua résultante tem constantemente o mesmo ponto de appli
cação, Assim, a posição do centro de gravidade n'uma regna
recta e homogenea é no meio d'esta; porque de um e do outro



90 PHYSICA ELEMENTAR

lado do ponto medio existe o mesmo numero de moleculas,
e por conseguinte o mesmo numero de forças parallelas e simi
lhantemente situadas. Pela mesma rasão o centro de gravidade
de um circulo, de uma esphera e de um ellipsoide de revolução
é no centro de ûgura: o de um parallelogrammo e o de um

parallelipipedo na intersecção de suas díagonaes: o de um

cylindro no meio do eixo, etc.
'122. Processo pratico para determinar o centro de gravi

dade doe corpos solidos.-O centro de gravidade dos corpos
solidos heterogéneos de fórma irregular détermina-se do

modo seguinte: Suspende-se o

corpo por meio de um fio pre
so a qualquer ponto A de sua

superfície (fig. 64), e depois de
estabelecido o equilibrio, mar

ca-se o ponto B, aonde o pro-'J1
B longamente do fio atravessa o

(Fig. 64) corpo; o centro de gravidade
deve achar-se no prolongamento A B. Pratica-se .D
o mesmo, suspendendo o corpo por outro pon- (Fig. 64-A)

to C e marcando o ponto D aonde o prolongamento do fio

ne terminar. Ora, como o centro de gravidade deve existir

nos prolongamentos A B, CD, e estes se cortam no ponto G,
segue-se que este ponto é o centro de gravidade.

123. Condições de equilibria dos corpos solidas; diversas

especies de equilibrio, - Para equilihrar a resultante das ac

ções da gravidade, que solicitam as diversas partes de um

corpo solido, é necessario oppor-lheuma força igual appli
cada ao centro de gravidade ou a outro qualquer ponto exis

tente na direcção cla vertical, que passa pelo centro de gravi
dade. Este resultado póde obter-se por tres modos: 1.0,
sustentando o corpo por meio de um fio; 2.°, por meio de
um eixo horisontal; 3.°, por mu plano rcsistente.

-1. o Um corpo suspenso no extremo de um fio só póde flear
em equilihrio quando o fio se achar na posição vertical, e o

centro de gravidade existir n'esta direcção. É d'aqui que se

deriva o processo indicado no numero anterior.
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2. o Dm corpo sustentado por um eixo horisontal, podendo
mover-se em torno d'este, para ficar em equilíbrio é necessa

rio que a vertical que passa pelo centro de gravidade passe
ao mesmo tempo pelo eixo. Esta condição póde ser satisfeita
por tres modos, e por isso dar logar a considerar tres espe
cies de equilihrio: equiliõrio indifferente, equihbrio estavel
a equilibria instavel. Com effeito, quando o centro de gravi
dade do corpo, coincidir com o eixo horisontal, ou estiver
abaixo ou acima do eixo de suspensão, nil direcção da verti
cal que passa pelo eixo, o corpo ficará em equilíhrio, porque
a resultante das acções da gravidade em qualquer d'estes
casos é destruida pela fixidez do eixo.

O equilibria diz-se indifferente, quando o centro de gravi
dade coincide com o eixo, porque movendo o corpo em torno

d'este, e abandonando-o em qualquer posição, ficará n'ella e111

equilihrio.
O equilibria diz-se estaoel, quando o centro de gravidade es

tá abaixo do eixo de suspensão, porque o corpo desviado da

posição de equilibria oscilla por algum tempo em torno d'esta
até que retoma no fim de algum tempo a primeira posição.

O equilibria emfim diz-se instavel, quando o centro de

gravidade está acima do eixo, _ porque o corpo, desviado da

posição de equilíbrio não a pode retomar: o centro de gravi
dade descendo vem tomar uma posição inferior ao eixo, e o

corpo depois de oscillar toma a posição de equilíbrio estável.
3. o Quando se colloca um corpo sobre um plano horison

tal póde acontecer que só tenha um ponto ou uma serie de

pontos em contacto com o plano, tal é, por exemplo, o caso

de uma esphera ou ele um cylindro o o de um cone, colloca
dos sobre um plano horisontal pelas superficies convexas.

Quando porém o corpo toca o plano por muitos pontos não
em linha recta, como, por exemplo, um cylindro assente no

plano por uma das bases, é necessario para que haja equili
brio, que a vertical baixada do centro de gravidade caia den
tro do polygono formado pelas linhas que unem os pontos de
contacto do corpo com o plano.

Assim, o cylindro (fig. 65), cuja vertical G c baixada do
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centro de gravidade G cáe fóra da base de sustentação, não

pode manter-se assim em equilibrio, porque a resultante das

acções da gravidade tende a fa
zel-o mover em torno do ponto
a. Com effeito, poder-se-há de

compor o peso em duas forças,
uma segundo Ga, que passa
pelo ponto da base mais pro-

'11111111111
xima do pé da vertical Ge, e

§ --""-.
-_.

-. outra n\1111a direcção perpen-

l dícular á primeira. A ultima
d'estas forças deve necessaria-(Fig.65)

mente tender a fazer mover o corpo em torno do ponto a, e

a outra póde ainda tender a fazer escorregar o cylindro se

gundo a b. O cylindro, porém, suppondo-o formado de mate

rias heterogeneas, dispostas de modo que a vertical baixada
do centro de gravidade cáía dentro da base de sustentação
mantet-se-ha em equilibrio. Tal foi, porventura, o meio empre
gado na construcção da torre inclinada de Pisa.

Um corpo apoiado sobre um plano, segundo a sua fórma
e disposição do centro de gravidade, pócle também apresen
tar as tres espécies de equilibrio, que considerámos no caso

precedente: 1.0, o corpo terá equilíbrio indifferente quando o

seu centro de gravidade não poder descer nem subir nas díf
ferentes posições que póde tornar sobre o plano: estão n'este
caso urna esphera, um cone e um cylindro homogeneas, col

locados no plano pelas superficies convexas; 2.°, o corpo es

tará em equiubrio esuioei quando o seu centro ele gravidade
se achar mais baixo elo que o estaria em qualquer outra posi
ção, como, por exemplo, um cone assente pela base sobre o

plano; 3.°, finalmente, o corpo estará em equilibria instard,
quando o seu centro de gravidade se achar mais alto do que
em qualquer outra posição, como, por exemplo, um cone

apoiado pelo apice sobre o plano.
Estes princípios têem sua applicação na architcctura, na

constrncção c carga dos transportes, e no equilibrío do corpo
humano .. Na architectura, para distribuir com ordem os ma-
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teríaes empregados na construcção de quaesquer edificios,
etc., etc.; na construcção e carga dos transportes, para lhes

assegurar a estabilidade sobre o solo; e no equilibrio do cor

po humano, para explicar as diversas attitudes na conducção
de fardos, etc.

124. Subida de um cylindro heteroqeneo por um plano in�
clinado.-Um cylindro heterogeneo formado de madeira e

chumbo, por exemplo, no qual o centro de gravidade não
existe sobre o eixo, pócle ter duas posições de equilibrio col
locado pela superficie convexa sobre um plano horisontal ou

inclinado: uma de equilibrio estavel, quando o centro de gra
vidade se achar inferiormente ao eixo do cylindro, e outra de

equilíbrio instavel, quando o centro de gravidade estiver su-

/
__.-

...
,. periormente ao eixo.

�=��:'_, \....__

O )cYlindro D E (fig .

.
_ j 66 em equilíbrio

. B instavel sobre o pla-
no inclinado A B C

sendo desviado d'es
c

(Fig. 66) ta posição para a par-
te superior do plano, cáe subindo ao longo d'este até que o

centro de gravidade descendo segundo a linha a b tome uma

posição inferior ao eixo do cylindro no plano vertical, que
passa pela linha de contacto do cylindro com o plano.

CAPITULO II

Leis da quéda dos corpos

125. La Lei. A velocidade da quéda de um corpo não de
pende da quantidade, nem da natureza da materia que o con

stitue.
As moleculas de qualquer corpo solido, suppondo-as livres

e independentes entre si, cairiam todas com a mesma veloci

dade, por serem massas iguaes sujeitas a forças identicas, e

mover-se-íam conjunctarnente sem se distanciarem umas das
OUtras.
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Considerando-as, porém, intimamente unidas, o movimento
não será por isso alterado, sendo a velocidade do corpo igual
ao de uma unica molecula, e portanto independente da quan
tidade de materia.

Alem d'isto, a velocidade do movimento da queda é con

stante para todos os corpos no mesmo legar da Terra. Este

principio parece estar em opposição com os factos que se

passam á nossa vista, poisqire se nota grande desigualdade
na velocidade cla quéda clos differentes corpos: o papel, por
exemplo, cáe mui lentamente, ao passo que o chumbo adqui
re grande velocidade. Esta desigualdade não é, porém, devida
á differença das qualidades da materia; porque dois corpos da
mesma materia, um reduzido a lamina e o outro sob a fórma

espherica, caíndo no ar tambem adquirem velocidades diver
sas. A differença de velocidade, que se nota, procede da re

sistencia que o ar oppõe ao movimento da queda. Com ef

feito, ajustando diversos corpos, com as mesmas dimensões

superficiaes, uns sobre os outros, um disco de papel
sobre outro de folha, e este sobre outro de chumbo,
e deixando-os caír de qualquer altura, chegam ao

solo ao mesmo tempo, porque o systema de cor

pos vence igualmente a resistencia
do ar.

No vacuo todos os corpos caem do
mesmo modo. Introduzindo diversos

corpos, barbas de penna, fragmentos
de papel, de chumbo, ferro, etc. n'um

longo tubo de vidro (fig. 67), a que
se extrahe o ar por meio da machina

pneumatica, quando se inverte o tubo
vêem-se caír todos os corpos ao mes-

mo tempo.
(Fig.67) A resistencia que o ar oppõe não (Fig.68)

é menos sensivel na quèda dos liquidos, porque estes se

dividem então n'uma infinidade de partes, que adquirem ve

locidades diversas. Tomando, porém, um tubo de vidro (fig.
68), introduzindo-lhe uma pequena porção de agua, e fe-

..
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chando-o hermeticamente, depois de lhe ter expulsado o

ar que continha, nota-se, invertendo-o rapidamente, que
toda a massa liquida cáe ao mesmo tempo, produzindo um

choque similhante ao do martello sobre a bigorna. É d'aqui
que deriva o nome de martelle de agua dado a este ínstru
mento.

126. O movimento ela queda dos corpos póde reputar-se
unifcrmemenie accelertulo. - O movimento da queda dos

corpos, sendo devido a uma força continua, cuja acção varia
na rasão inversa do quadrado das distancias (117), não póde,
em rigor, ser uniformemente accelerado, mas' em geral, como

as alturas a que o homem póde chegar para abandonar os

corpos á acção gravítante são mui pequenas em relação á

grandeza do raio terrestre, segue-se que entre limites tão
estreitos aquella força póde suppor-se de grandeza constante,
e portanto o movimento (60) uniformemente accelerado. PÓ
de pois applicar-se ao movimento da quéda dos corpos tudo
o que se disse do movimento uniformemente accelerado
(38 e 39).

127. 2.a Lei. As velocidades adquiridas por urn corpo que
cáe livremente, partindo do repouso; são proporcionaes aos

tempos gastos.
3.a Lei. Os espaços percorridos são proporcionaes aos qua

drados dos tempos. Estas duas leis deduzem-se directamente
das formulas (b) e (d) do movimento uniformemente accele
rado (38 e 39). Para se poderem verificar é necessario dimi
nuir a velocidade da quéda, sem modificar as relações que
existem entre as diversas circumstancias do phenomeno, Ga
lileo empregou um plano inclinado, no qual fazia rolar uma

esphera, e determinou a relação constante que existe entre o

peso d'esta applicado ao seu centro de gravidade e a cornpo
nente d'este peso parallela ao comprimento do plano, a qual
produz effectivamente o movimento segundo o plano inclinado,
e assim diminuia n'uma determinada relação a velocidade
da quèda, sem alterar as outras circumstancias do movimen
to. Este methode não é rigoroso por causa da fricção desen
volvida pela esphera sobre o plano, por cujo motivo se em-



pregam hoje para esse fim instrumentos um pouco mais

precisos, taes como a machina de Atwood e o apparelho de
Morin.

128. Machina de Atwood.-Esta machina (fig. 69) é com

posta de uma roldana r, cujo eixo póde mover-se sem fricção
apreciavel sobre os angulos cur

vilineos formados por quatro ro

das fixas, duas de cada lado, na

parte superior ele mna columna
de madeira C da altura de dois

metros. Pela gola da roldana pas
sa um fio de seda mui fino, cujo .

peso se póde desprezar sem erro.

O fio sustenta nos extremos dois

pesos iguaes M e M', que por

conseguinte ficam em equilibrio
em qualquer altura.

Tomando pois um pequeno
peso a, de fórma annular, e col
locando-o sobre ilf', o equilíbrio
do systema deixa de existir; o

peso annular põe em movimento
os pesos M' e ill, fazendo descer
o primeiro e subir o segundo. A

velocidade d'este movimento é

menor do que a que o peso an

nular teria em sua queda livre,
porque elle reparte com ill e M'

,æ:�==========�OCJ a velocidade que a gravidade lhe

(Fig.69) imprime. Assim, se o peso annu-

lar for 1 gramma, a somma dos pesos 111 e il{', 99 gram
mas, e por conseguinte o peso total do systema igual a 100

grammas, a velocidade acceleratriz, devida á gravidade so

bre 1 gramma, repartindo-se por 100 grammas, será 1/100
ou 100 vezes menor do que a que o peso annular teria em

sua queda livre.
Por meio da machina de Atwood póde, pois, diminuir-se

96
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quanto se queira a velocidade do movimento da quéda dos

corpos, sem alterar as leis d'este movimento.
' '

Fazem parte da machina uma pendula de segundos p, des
tinada a marcar o tempo gasto nas experiencias e a pôr o

systema de pesos em movimento; e uma regua vertical divi
dida em centimetros e munida de dois cursores BeA. O

primeiro d'estes serve para reter o peso jJl' em qualquer al

tura, e o segundo para reter o peso a sem impedir o movi

mento de M'.
129. Verificação da 2.a e 3.a leis da queda dbs corpos, por

meio da machina de Atwood. - L ° Para verifícar que os es"

paços são proporcionaes aos quadrados dos tempos, colloca
se a massa M' e o peso annular a, no zero da escala sobre a

extremidade de uma alavanca que communica pelo outro ex

tremo com a pendula, e procura-se, por tentativas, a que dis
tancia se deve collocar o cursor cheio B para que el systema
de pesos gaste um segundo em o percorrer. Se essa distancia

é, por exemplo, igual a cinco divisões, colloca-se depois
successivamente o cursor cheio a distancias 4, e 9 vezes

maiores, isto é, nas divisões 20 e 45, e acha-se que o systema
de pesos gasta 2 e 3 segundos em as percorrer, e assim por
diante. Fica pois demonstrado que os espaços percorridos
são proporcionaes aos quadrados dos tempos, e que para
avaliar o espaço que um movel percorre na sua quéda livre,
basta multiplicar o espaço andado na primeira unidade de

tempo pelo quadrado do tempo gasto (38 e 40).
2.° Para verificar que as velocidades são proporcionaes aos

tempos, colloca-se em primeiro logar o cursor vasio A, na di
visão 5 e o cursor cheio B na divisão 15, isto é, a uma dis
tancia do primeiro, dupla da que separa este do zero da
escala. Pondo o peso annular a sobre a massa M', o systema
de pesos percorre as 5 primeiras divisões na primeira unida
'de de tempo e o peso annular fica retido no cursor A no fim

d'esse tempo. O movimento da massa M' continua em virtude
da velocidade adquirida e torna-se uniforme, chegando a

massa M' á divisão 15 depois de uma unidade de tempo. O

espaço percorrido em um segundo, mede a velocidade do
7
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systema (37) no momento em que foi retido o peso annular.
Collocando depois o cursor A na divisão 20, e B na 40; A na

divisão 4� e B na 7�, e repetindo a experiencia o peso a fica
retido em A no fim de 1, 2, 3 segundos, e o peso ivI' chega
ao cursor B no fim do segundo seguinte. As velocidades ad

quiridas, são peis proporcionaes aos tempos, e o espaço per;
C'orrfd0 n'um tempo qualquer, em virtude da velocidade ad

quirida, é duplo do espaço percorrido durante um tempo
igual para adquirir essa velocidade (38 e 39).

130'. Apparelho de llforin. - A 2. a lei da quéda dos corpos
póde ainda ser verificada por meio de um apparelho cuja
idéa se deve a Poncelet, e que foi executado sob a direcção de

Morin. Este apparelho na sua maior simplicidade COnsta de
um cylindro C, (fig. 70), que gira sobre seu eixo por meio de

uma corda que abraça uma

roldana fixa na parte supe
rior do cylindro. Esta corda

sustenta nos extremos dois

pesos desiguaes P, P', cuja
differença é sufficiente para
vencer a resistencia do eixo

-p' do cylindro. Para pôr o cy-
l lindro em movimento empre-

p
ga-se uma massa addicional,
que se junta ao peso maior,
e a qual é retida em certa al

tura, continuando-se o mo
vimento do cylindro em vir
tude da impulsão recebida.

Quando o movimento do

�__--I!llI-lJlli!!!lcylindro, é uniforme; ahando-
(Fig, 70) na-se o corpo p munido de

um pincel e que escorrega encostado a dois arames f, traçan-'
do sobre o cylindro uma linha contínua. Examinando a linha

traçada acha-se que as distancias de seus différentes pontos
á circumferencia que passa pelo ponto de partida do pincel,
estão entre si, como os quadrados das distancias des mesmos
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pontos á geratriz do cylindro, que passa por aquelle, Ora as

primeiras distancias representam os espaços percorridos El as

ultimas os tempos gastos em as percorrer; portanto os espa-
ços são proporcionaes aos quadrados dos tempos.

'

131.. Conseqnencias elas leis ela queda dos corpós.-No
movimento uníforraemente accelerado do'S corpos que' cáem

livremente, o espaço percorrido e a velocidade adquirida du
rante certo tempo, podem ser representados pelas formulas

(d), (b) e (f), do movimento uniformemente variado (38, 39,
40). Assim, se g designar a intensidade da gravidade, isto

é, a acceleração que aquella força imprime a' um corpo que
partindo do repouso cáia livremente no vacuo', e se e repre
sentar o espaço percorrido e v a velocidade adquirida durante
o tempo t, ter-se-hão:

e .i-gt2 ... (i); v=gt ... (k); v=v'2Yë' ...... (1)

e se o corpo estiver já animado da velocidade' inicial a as for
mulas serão

e=at+1-gt2 .. (01); �=a+gt .. (0); v=Ya2+2ge .... (o)
correspondendo os signaes + e - ao movimento dos corpos
lançados verticalmente, com velocidade inicial, de cima para
baixo ou de baixo para cima.

No caso do corpo lançado verticalmente de baixo para cima
é facil determínar o tempo durante o qual o corpo sobe, as

sim como o espaço que percorre ou a altura a que chega.
Com effeito, a velocidade v, á medida que o corpo sobe, vae

successivamente diminuindo, até crue emfim se torna nulla,
quando o corpo chega ao ponto mais alto. Ter-se-ha pois pa
ra esse ponto: a-gt=o, e ya2-2ge=o; d'onde se tira

t
a a2

A
.

d'
'

b d=

fi e e= 2i' partir esse momento o corpo eae, o e e-

cendo somente á acção da gravidade, e as drcumstancias do

seu movimento serão dadas pelas formulas (i), (k) e (1). O

tempo que gastará para chegar ao ponto de partida, isto é,

para percorrer o espaço �� é dado pela formula (i), e reconhe-

99
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se que é igual ao tempo gasto na ascensão. E a velocidade

que anima o corpo quando este chega a esse ponto, é dada

pela formula (k) fazendo n'�lla t = i· Acha-se assim (fue

v=a, isto é, que a velocidade que o corpo adquire caindo
é igual á velocidade de impulsão. Estas conclusões fornecem

portanto os dados para resolver os problemas em que se pre
tenda conhecer o espaço que um corpo percorre subindo, o

tempo que elle gasta na ascensão; e mesmo, sendo conhècida
a velocidade inicial a, e medindo o tempo de ascensão e da

quéda, póde ter-se um valor approximado de g.
132. Movimento parobolico devido á gravidade.-Quando

se projecta um corpo n'mua direcção obliqua á vertical, o

corpo achando-se submettido á força de impulsão e á da gra
vidade, que obra n'uma direcção constante (60), descreve por

conseguinte, uma curva denominada parabola com a concavi

dade voltada para a Terra: o movimento do corpo é pois pa
rabolico. Taes são, por exemplo: os movimentos da agua que
se projecta das bombas dos incendios, e os dos projectis
das differentes armas de fogo.

CAPITULO III

Intensidade da gravidade

133. Meios de avaliar a intensidade de gravidade. - Senda
a velocidade da quéda dos corpos independente da quanti
dade e da natureza da materia que os constitue, a intensidade
da gravidade será representada pela velocidade adquirida
n'um segundo por um corpo caíndo livremente no vacuo ou

pelo dobro do espaço percorrido na 1.a unidade de tempo.
A machina de Atwood serve, até certo ponto, para obter o va

lor cl'essa intensidade; não exactamente por causa das resís
tencias passivas e da difficuldade da observação, as quaes são
inherentes á machina, e a de Morin tambem póde servir para

. o mesmo fim, mas o instrumento que fornece o melhor meio
de avaliar a intensidade da gravidade é o pendula.
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134. Definição do pendulo.-Chama-se pendula, em geral,
ao instrumento, que consta de um corpo solido, moveI em

torno de um eixo horisontal, que não passa pelo seu centro

de gravidade. Os movimentos que o corpo faz a um e 'outro

lado, quando é desviado da posição de equilihrio, chamam-se

oscillações. Para estudar theoricamente as propriedades e o

movimento do pendulo physico, considerá-se em primeiro
logar o movimento oscillatorio de um instrumento flcticio,
que se chama pendulo simples ou ideal.

135. Pendula sùnples.-O pendulo simples, (fig. 71) é
um instrumento que sé suppõe forma
do por um fio o m, inextensível e sem

peso, preso por um dos extremos a

um ponto fixo o e sustentando no outro

uma molécula ponderavel m.

Este instrumento afastando-o da ver

tical, que passa pelo eixo de suspensão
e abandonando-o á acção da gravidade,

• entra em moviménto oscillatorio a um e outro lado da posi
ção de equilíbrio om.

Se om! representar a posição, a que o fio foi levado e m' g
designar a direcção e a intensidade de gravidade sobre a mo

lecula m', é claro que a força gravitante não póde fazer cami
nhar a molecula na sua propria direcção, porque a molecula
estando presa ao extremo de um fio fixo a um ponto e a uma

distancia constante d'este ponto, sómente póde mover-se se

gundo o arco de circulo m'm mil. Aquella força póde, pois,
decompor-se em duas: uma m

I
r na direcção do prolonga

mento do fio que é destruida pela tensão d'este, e outra m'n,
na direcção da tangente á curva, e que tende por conseguinte
a levar a molécula á posição de equilíbrio. Esta cornponente
m' n é igual a m' g x sen. m o m', Vê-se, pois, que a com

ponente tangencial, que produz o movimento circular da

molecula, não tem o mesmo valor em todos os pontos do
arco m' m (como se póde verifícar também fazendo iguaes
construcções em todos os pontos do mesmo arco), poisque
"ae decrescendo successivamente com o angulo rn o mi, até á

(Fig.71)
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posição m em que é nulla, por ser aqui a gravidade directa-
mente opposta á tensão do fio.

.

A molécula, comtudo continua a mover-se, subindo de m

para m", em virtude da velocidade adquirida. Esta porém vae

sucœssívamente sendo destruida pelos impulsos reiterados
das componentes tangenciaes da gravidade, que obram agora
Cie mil para m, até que, depois da molecula ter percorrido o

arco m m" igual a m! m fica completamente aniquilada. A mo

lecula, obedecendo então á acção das componentes da gravi
dade, como em m', depois de um momento de repouso
imperceptível desce de mil para m, sobe depois até a m', em

virtude da velocidade adquirida, para tornar a descer para m,

e assim por diante.

As oscillações do pendule simples, movendo-se no vacuo,

devem ser eternas, porque o arco descendente é igual ao

ascendente.
Qualquer dos angulos m o m', m. o 'ln 1/, formados pelo pen

dulo na posição de equilíbrio com a que elle tem nos poritos
mais altos da curva, denomina-se angulo de desvio ou sómen- •

te desvio.
O movimento do pendulo diz-se osciûatorio. O movimento

da molécula de m' até mil, ou de m" até m' constitue uma

oS,cijlaçãa, composta de uma semi-oscíllação descendents e de
outra ascendente.

O arco m" rn', expresso em graus, minutos e segundos,
denomina-Se amplitude dq; oscillação ou do pendula; e o tem

po que esto gasta para il percorrer constitué a duração da oscil

loção, a qual é sempre constante para a mesma amplitude.
!36. Isochronismo do pendula. - No movimento oscíllato

rio do pendule simples quando a amplitude não excede 4° a

DO il duração é sensivelmente constante, qualquer que seja a

amplitude. Com effeito, quando os angulos são mui pequenos
pode-se tomar o arco pelo seno, e a componente tangencial
que produz o movimento do pendulo será igual a m' g x a,

se a representar o angulo m' o m. Consideremos, por exem

plo, duas amplitudes dupla uma da outra, e supponhamos
que se dividem ambas no mesmo numero de partes ou ele-
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mentos infinitamente pequenos e taes que se possam conside
rar como percorridos com movimento uniforme. Estes ele
mentos serão n'um caso duplos dos outros, mas tambem as

componentes que produzem o movimento serão também du

plas umas das outras, nos pontos correspondentes, e portanto
os tempos empregados em percorrer esses elementos serão

iguaes, assim como tambem o serão as durações das duas

amplitudes.
137. Formula do pendula simples; leis do pendula. - A

.

formula do pendulo simples, deduzida analyticamente, é

t=7t,ri.
Vg'

t representa a duração de uma oscillação, 7t designa a relação
da circumferencia ao diametro, c o comprimento do pendulo,
e g a intensidade da gravidade.

São tres as leis do pendule simples:
1. a As durações das oscillações de dois pendulas de com

primentos diversos, no mesmo lagar da Terra, são propor
cionaes ás raizes quadradas dos seus comprimenios; isto 'é,
as expressões t = 7tV f' t' = 7t V � dão

t Ve
i7= ve;

.

2. a As durações elas oscûlaçõee do mesmo pendula em dif
ferentes lagares ela Terra são reciprocasnenie proporcionaes
ás raizes quadradas. ela intensidade da gravidade, n'esses

lagares; porque, como veremos, a íntensídade da gravidade é
variável nos differentes logares cla Terra.

De ïeíto.vdas expressões t=7t' / �, t' = 7t. / c tira-se
V 9 V g'

3. a Os quadrados elos numeras das oscillações feitas em

tempos iquaes pelo rJ�es11UJ.pendulo, em diffe1'entes lagares da



104 'PHISYCA ELEl\IENTAR

Terra, são proporcionaes ás intensidades da gravidade n'es

ses lagares. Com effeito, das expressões

T=n7tV�, T=n'7tV�
deduz-se

138. Pendula composto ..-O fio de prumo, preso pelo ex

tremo livre a um ponto fixo, póde denominar-se pendulo
physico ou composto. O pequeno peso que o fio sustenta pa
ra este fim deve ter a fórma espherica.

O pendulo composto, que se emprega nos usos ordinarios,
é formado de um corpo lenticular fixo n'um dos extremos de

uma haste metallica, que póde mover-se em torno de um

eixo horisontal. A lentilha é formada por dois segmentos es

phericos .de metal, com os bordos dispostos no sentido do

'movimento, para vencer com facilidade a resistencia do ar; e

o eixo de movimento é constituido pela aresta de um prisma
ae aço, que assenta sobre a superficie polida de uma lamina

de agatha, para diminuir o attrito .

. O':pèndulo physico, desviado da posição de equilibria, os

dllà cômo o simples, com a differença de que as suas ampli
tudes diminuem de um modo successivo, até se tornarem
nullas no fim de um lapso de tempo, maior ou menor. Este
resultado provém do attrito, desenvolvido no eixo de movi
mento, e da resistencia do ar.

139. Eixo de oscillação; comprimento do pendula compos-
.

to.-Em qualquer pendula composto ha sempre uma serie de

pontos, cujo movimento não é accelerado nem retardado pela
ligação com outros pontos materiaes que formam a lentilha,
os quaes por conseguinte, oscillam, como se fossem livres.
Com effeito, os pontos materiaes que estão mais proximos do
eixo de suspensão, tendem a oscillar mais rapidamente do

que aquelles que estão mais distantes; mas como todos os

pontos materiaes que formam a lentilha, estão entre si unidos

pelas forças aggregativas da materia, segue-se que o movi
mento da lentilha, será comprehendido entre o dos pontos
mais proximos do eixo de suspensão e o dos mais distantes,

•
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e que, portanto, entre estes limites deve haver uma serie de -

pontos que oscillem como se fossem perfeitamente livres. Es

ta serie de pontos constitue uma recta parallela ao eixo de
-

suspensão, a qual se denomina eixo de oscillação. O ponto
em que este encontra o plano vertical que passa pelo centro

da gravidade do pendulo chama-se centro de osciilaçõo, e a

distancia entre o eixo de oscillação e o de suspensão chama
se comprimento de oscillação do pendula, ou simplesmente
eomprimento do pendula.

A duração da oscillação do pendulo composto de compri
mento conhecido é igual á do pendulo simples do mesmo

comprimento. A formula do pendulo simples e as leis que
d'ella resultam são, pois, applicaveis ao pendulo composto de

comprimento conhecido.
140. Determinação do comprimento do pendula e da du

ração de oscillação.-Quando se faz oscillar um pendulo
composto em torno de seu eixo de oscillação, a duração da

oscillação não varia; isto é, os eixos de suspensão e de oscil

lação 'são reciprocos. Esta propriedade fornece, por conse

guinte, o meio pratico de determinar o comprimento do pen
dulo. Para isto basta procurar por tentativas a posição de
uma linha parallela ao eixo de suspensão e tal que ci pendulo,
oscillando em torno d'ella, a duração de oscillação seja a mes

ma que era quando o pendulo oscillava em torno do eixo de

suspensão. A distancia entre essa linha assim determinada e

este ultimo eixo, será o comprimento do pendulo.
Quando o pendulo composto é formado por uma esphera

muito pesada suspensa por um fio de que se póde desprezar
o peso, o centro de oscillação confunde-se sensivelmente com

o centro de gravidade da esphera.
Tanto nas experiencias anteriores, como em outras que a

diante serão descriptas, é necessario medir com rigor a dura
ção de uma oscíllação. Para conseguir esta medida conta-se o

numero de oscillações feitas durante certo tempo, e divide-se

depois este por aquelle numero. Ter-se-ha assim, suppondo o

isochronismo do pendulo, um valor approximado da duração
de uma oscítlaçao.



141. A duração de cada oscillação é ituiependenie do peso
e da substancia que {arma a leniiilia. - Esta propriedade,
que p6cle veríûcar-se fazendo oscíllar ao mesmo tempo pen
dulos de comprimentos iguaes, com pesos ou lentilhas de

marfim, de ferro, de chumbo, etc., é uma prova de que a

gravidade actua com a mesma energia qualquer especie e

quantidade de materia (12D). A experienda da quéda dos cor

pos no vacuo, apenas dá um resultado approximado do que
se pretende provar; e isto porque o vacuo (como adiante se.

verá) nunca se póde obter perfeito, e os efIeitos de gravidade
somente se podem observar em curtos intervallos de tempo,
ao passo que por meio do pendulo se poclem observar duran

te horas.
142. Penclula.-Como a duração das oscillações do pen

dulo composto de comprimento conhecido, é invariavel, quan
do as amplitudes não excedem 4, a DO, é claro que o pendulo
póde servir para medir o tempo. Os instrumentos destinados a

regular o movimento dos ponteiros nos re

logios, por meio do movimento do pen
dulo, chamam-se pendulas.

Na sua maior simplicidade, uma pen
dula consta de um cylindro (fig. 72) que
pode girar em torno de seu eixo, pela
acção de um peso P, chamado motor,

que está suspenso ao extremo de uma

corda enrolada sobre o cylindro Q. O

pendulo suspenso em A por uma lamina

flexível AB, arrasta no seu movimento
osoillatorio uma haste D C, á qual está
fixo um arco metallico G E denominado

escapo. Este termina por duas pontas re

curvadas ou palhetas G e E, que engre
nam alternadamente nos dentes obliquos
de uma roda II a que os relojoeiros dão
o nome ele roda de encontro. Os dentes

(Fig.72) d'esta são talhados em fórma de arco de'

circulo, e as palhetas do escapo talhadas com a mesma fórma
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e em sentido contrario, para escorregarem pelos dentes,
antes d'estes se escaparem no sentido do movimento:

Collocando o motor em acção, o pendulo desvia-se da

posição de equilibrio: a palheta E do escapo levahta-se,
abandonando a roda dentada que gira, e ao mesmo tempo a

palheta opposta escorrega pelo dente que lhe estava mais pro
ximo fazendo parar a roda. O cylindro descreve pois um pe

queno angule: mas a acção do motor deixa de funccionar em

quanto o pendulo vae á posição de equilíbrio, sobe do lado

opposto e volta á posição que tinha quando o primeiro dente
se escapou. Chegando, porém, a esta posição escapa-se ou

passa ao denté immediato, e assim por diante. Vê-se, pois,
que por cada duas oscillações do pendulo, sómente se escapa
um dente da roda, e que por conseguinte esta deve ter

trinta dentes para fazer uma volta inteira n'um minuto quan
do o pendulo marca segundos.

143. Pendula cycloidal. -O isochronismo das oscillações
do pendulo, independentemente da grandeza das amplitudes,
verifica-se quando a lentilha' descreve um cycloíde 1, curva

descoberta por Galileu e na qual
Huyghens reconheceu esta singular
propriedade. No pendule cycloídal
(fig. 73) a haste fixa no ponto C en-

costa-se pela sua extrema flexihilida
de ás duas peças A e B talhadas em

cycloíde e a lentilha descreve um

arco de cycloíde, Não se usa, porém,
do pendulo cycloídal por ser de
difficil construcção, e porque o pen-
dnlo circular satisfaz completamente,

amplitudes não excedam os limites do

(Fig.73)

INTENSIDADE DA GRAVIDADE

uma vez que as

isochronismo.
14.4. Determinação da intensidade g da gravidade por meio

.

1 Cycloïde é a curva plana gerada pelo movimento de um ponto
de uma círcumtersncia, que rola sem escorregar sobre uma linha
recta, conservando-se sempre no mesmo plano.
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do pendulo.- Para avaliar a intensidade da gravidade faz-se
oscillar um pendulo physico de comprimento 'conhecido, du
rante certo tempo, e determína-se com todo o rigor a duração
de uma oscillação (HO). A formula do pendulo (137) dá
immedíatamente para valor de g,

Em Lisboa o valor de g determinado rigorosamente no

Observatorio de Marinha é g=9m,80041.
145. Variação da intensidade da gravidade com a latitu

de. - A intensidade da gravidade varia nos diversos pontos
da superfície do globo. As causas d'esta variação são: a força
centrifuga desenvolvida pelo movimento de rotação, e a não

. esphericidade da Terra.

Com efIeito, a Terra girando sobre si mesma em cada 24

horas, em torno da linha dos polos, e cada ponto descreven
do um circulo cujo raio é igual á sua distancia ao eixo de

rotação, é claro que a força centrífuga desenvolvida .pelo mo

vimento de rotação deve tender a afastar os corpos da super
flcie da Terra. Ora, a força centrifuga em qualquer Jogar da
Terra póde considerar-se decomposta em duas componentes:
uma na direcção da gravidade ou segundo o raio terrestre

(119); e outra perpendicular a esta direcção e que não tem,
por isto, influencia sobre a acção da gravidade: a componente
vertical tem por valor f. cos. À, se À representar a latitude do

Iogar. Assim, pois, a intensidade da gravidade augmenta suc

cessívamente do equador para os polos; porque a força cen

trifuga é maxima no equador e decresce desde este circulo
até aos polos, onde é nulla; e porque no equador é directa
mente opposta á gravidade, ao passo que 'caminhando para
os polos a sua direcção é cada vez mais obliqua á d'esta força,
e portanto menor a componente f. cos. À.

o valor da força centrífuga desenvolvida pelo ponto 1n da superfi
cie terrestre (fig. 74) situado no parallelo do raio mc=?' é (81)

47t2 l'
m f= T2

e o valor da componente vertical d'essa força, se À re-
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t I· d d . 4 7t2 R 2' d
.

presen a a atítu e o ponto 1n e 1n a=�. cos. A, esignando

por R o raio de Terra. A intensidade g de gravidade, no ponto con

siderado será,

c no equador

4 7t2 R 2
g= G -

-----y2 cos. À (i).

g= G--
4 7t2 R

2)T2 •••••••••••.•..•.. (

se G representar o valor da attracção
terrestre.

As expressões (:I.) e (2) mostram cla
ramente que a variação devida á força
centrífuga é proporcional ao quadrado
do coseno da latitude, augmentando
successivamente do equador até aos

polos, onde se tem g = G.
(Fig 74)

Da expressão (2) tira-se g = G (:I. - 4G7t;�) e por ser o segundo
4 7t2 R

termo
G T2

muito pequeno em relação ao primeiro, póde n'elle

substituir-se G pelo valor media de g. Assim tomando por R e g os

valores medios do raio de Terra e da intensidade de gravidade e fa-

lj, 7t2 R :I. :I.
zenda T= 86400", acha-se proximamente

g T2
=

289
= f72'

Ora, se T fosse 17 vezes menor o valor das quantidades que estão
entre parenthesis podia ser considerado nullo, e ter-se-ia g = o. Por

tanto, se o tempo que a Terra gasta em fazer uma revolução em tor
no de seu eixo fosse 17 vezes menor, ou se a velocidade do seu mo

vimento de rotacão fossé 17 vezes maior, a força centrifuga no

equador contrabalançaria a auracção terrestre, e se aquella velocidade
fosse ainda maior os corpos afastar-se-iam da superficie da Terra
em vez de serem attrahidos por ella.

Por outro lado, a Terra, em vez de espherica, tem a

fórma de um ellipsoide achatado nos polos (11 9), fôrma que
ella deve ter adquirido precisamente em virtude da 'força
centrifuga desenvolvida pelo seu movimento de rotação (83).
Ora, como a gravidade exerce a sua acção na rasão inversa
dos quadrados das distancias ao centro da Terra (117), segue
se que por este motivo a intensidade da gravidade augmenta
successivamente do equador para os polos.
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146. Comprimento do pendula de segundos. -Conhecido
o valor de g póde pretender-se conhecer o comprimento do

pendulo, que faz uma oscilJação n'um segundo: este pendulo
chama-se pendulo de segundos ou sexagesimal. Ora, como a

. intensidade da gravidade varia' com a latitude, assim tambem
a duração da oscillação do mesmo pendulo, e conséquente
mente o comprimento do pendulo, que faz uma oseillação
n'um segundo, devem variar nos diversos legares da Terra.

. Esta propriedade tem sido verificada pela comparação da
marcha do mesmo pendulo ou de pendules do mesmo com

primento em différentes legares da Terra. Richer descobriu
esta propriedade em 1762, Rotando que uma pendula, regu
lada em Paris peto tempo' medio, se atrazava em Cayenna
uma quantidade constante cada dia; e d'este phenomeno con

cluiu que a acção da gravidade era menos enérgica em Cayeu
na do que em París ..

O comprímento do pendule de segundos determiná-se,
substituindo na formula do pendulo (137) os valores de g e

de «, e substituindo também t por 1". Achou-se assim que o

comprimento do pendulo de segundos, determinado no nos

so Observatorio de Marinha é c = 001,992989. No Observa
torio de Paris g tem por valor 901,80896 e o comprimento do

pendule de segundos é om,993866 ..

147. Variação da intensidade da gravidade corn a altitude.
- A intensidade de gravidade varia tamhem com a altitude

ou altura acima do nivel do mar, porque em virtude da lei
cía attracção (1 i 7) a intensidade da força gravitante está na

rasão inversa dos quadrados das distancias. Ora, sendo a

gravidade o resultado da attracção da Terra sobre os diffe

rentes corpos sublunares, segue-se que á medida que se sobe

acima do nivel do mar, a intensidade da gravidade deve de

crescer, segundo a lei enunciada.

Esta variação é, porém, quasi ínapreciavel em relação ás
alturas que se consíderam ordinariamente, e é por isto que se

achou (126), que o movimento devido á gravidade segue as

leis do movimento uniformemente accelerado. Assim, se g e

o' representarem as intensidades da gravidade ao nivel do
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mar e na altitude a, e R designar O· raio terrestre, desprezan
do a differença da força centrífuga correspœéente a estas

duas alturas, ter-se-ha YI = (R!?aJ 2; e por ser a uma quan-g -

tidade muito pequena em relação a R será g=gl.
Entretanto a diminuição da intensidade da gravidade tor

na-se aprecíavel por meio do pendulo nos cumes das altas
montanhas. Bouguer mostrou, com effeito, que o mesmo

pendulo oscillava diversamente no Pará, em Quito e no cume

doPichincha, pontos situados proximamentena mesma latitu
de, e em altitudes muito differentes.

CAPITULO IV

Medida das massas e dos pesos

148. Relações entre as massas, pesos e volumes,' mossa

especifica e peso especifico.-O peso ele um corpo sendo a

resultante das forças gravitantes parallelas (121) que animam
suas différentes moleculas, e que lhe imprimem a acceleração
g, se M e p designarem a massa e o peso do corpo, ter-se-ha

(64) :

P=lr[g. . (1)

No mesmo logar da Terra para outro corpo ele massa MI e

peso Pl, ter-se-ha similhantemente

PI=M'g,
e comparando estas duas igualdaeles entre si, conclue-se que
no mesmo lagar de Term as massas elos corpos são propor
cionaes aos seus peso�.

Chama-se mossa especifica 1 de um corpo homogenee á

quantidade de materia contida na unidade elo volume. Repre-

1 Nos livros de Physica dá-se ordinariamente á massa especifica o

nome de densiâade. Nós, seguindo Mr. Delaunay, attribuiremos it pa
lavra densidade outra sígniûcação,
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sentando por v- a massa especifica e por Ye M o volume e a,
massa de qualquer corpo, ter-se-ha

M= Vp. (2)

Se MI, yi e v-I representarem a massa, volume e massa espe
cifica de outro corpo, ter-se-ha tambem

MI=V'v-'.

E comparando entre si estas duas igualdades concluir-se
ha: que as massas de dois corpos são proporcionaes aos pro
ductos dos seus volumes pelas respectivas massas especificas;
que em corpos de volumes iquaes, as massas são proporcio
naes ás massas especificas; que em corpos da mesma massa

especifica, as massas são proporcionaes aos volumes; e final
mente que e� corpos de massas iquaes os volumes estão na

rasão inversa das massas especificas.
Dá-se o nome de peso especifico de um corpo ao peso que

elle tem tomado sob a unidade de volume. Assim se p e Vre

presentarem o peso e o volume de qualquer corpo e 'It desi

gnar o seu peso especifico ter-se-ha

p= V.7t (3)

Da expressão (3) póde concluir-se que os pesos' dos corpos
são proporcionaes ao producto dos volumes pelos respectivos
pesos especificas; que sob volumes iguaes os pesos são propor

donaes aos pesos especificas; que em corpos que tenham o

mesmo peso especifico os pesos são proporcionaes aos volu

mes; e, que, finalmente, em corpos de igual peso os volumes
são reciprocamente proporcionaes aos pesos especificos.

Se na expressão (1) se substituir o valor de Mdeduzido da

expressão (2) ter-se-ha

d'onde se conclue que no mesmo logar de Terra os pesos de
dois corpos da mesma mass« especifica são proporcionaes aos

respectioos volumes, e que os pesos de corpos do mesmo volu
me são proporcionaes ás massas especificas.
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Como as massas são proporcionaes aos pesos em virtude da

expressão (1) ter-se-ha
M

p=
M'

XPI

e fazendo PI=1 e M'=1, isto é, tomando para unidàde de

peso, o peso da unidade de massa ter-se-ha-

P=--oM.

É d'aqùi que vem o tomar-se ás vezes o peso pela massa e

inversamente, devendo porém notar-se que esta ultima expres
são indica apenas que o peso e a massa de um corpo são re

presentadas pelo mesmo numero.

Similhantemente se acharia

rr== !,-,

igualdade que mostra que o peso especifico differe da massa

especifica como o peso differe da massa, e permitte tambem

que muitas vezes se tome o peso especifico pela massa espe
cifica e inversamente.

I· .

14.9. Densiâade. -Os pesos especificos e massas especifi-
cas dos solidos e liquidos referem-se ao peso especifico e
massa especifica da agua, que se tomam corno unidades; e as

massas e pesos especificos dos gazes referem-se aos do ar,
tomados como unidades. A expressão numerica que representa
a massa e p,eso especifico de qualquer corpo homogeneo em

relação aos da agua ou do ar, tomados como unidades, deno
mina-se densidade.

Assim quando a densidade de um solido ou de um liquido
for representada por 2, 3, etc., é isto equivalente a dizer que
o corpo tomado sob um volume igual ao da agua pesa ou tem

2, 3, etc. vezes mais massa do que este liquido, ou por outro

modo, que tomando o corpo e agua sob pesos, iguaes, o volu
me do corpo é 1/2, 1/3, etc. do da agua.

USO. Peso absoluto e relatzvo. -Como o peso dos corpos
é a resultante das forças gravitantes que animam as suas mo

leculas, e a intensidade da gravidade varia com a latitude,
segue-se que o peso absoluto dos corpos varia nos diversos

egares da Terra.
s
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o peso relativo de qualquer corpo é porém o mesmo em

todos os pontos do Globo, porque os pesos padrões, que lhe
servem de medida, estão igualmente sujeitos ás variações da
intensidade da gravidade.

HH. Balança.-Para pesar os corpos, ou comparar o seu

peso com o de corpos determinados que servem de padrões,
emprega-se a balança.

Este instrumento é composto, ordinariamente, de uma ala
vanca de primeira especie, chamada travessão, apoiada ou sus

tentada pela parte media e em cujos extremos estão suspensos
dois pratos iguaes, destinados a receber os corpos de que se

pretende comparar os pesos. O peso de um corpo determina
se, collocando o corpo n'um dos pratos da balança e fazendo
lhe equilibria no outro com os pesos padrões sufficientes

para manter o travessão na posição horisontal. Quando o

equilibria está estabelecido, considera-se o peso do corpo co

mo igual ao do peso ou pesos padrões que equilibram com elle.
152. Condições a que deve satisfazer uma boa balança.

Para que uma balança possa dar pesagens exactas é necessa

ria que o travessão se mantenha em equilibria na posição
horisontal, quando se collocam pesos iguaes nos dois pratos,
quaesquer que sejam esses pesos iguaes, ou quando os pra
tos estiverem vasios. Suppondo o travessão em equilibria e

os pratos carregados com pesos iguaes, estes pesos devem
exercer sobre o travessão acções que se equilibrem; os mo

mentos d'estes dois pesos em relação ao ponto de apoio do
travessão devem pois ser iguaes, e portanto tambem iguaes
as distancias horisontaes entre o ponto de apoio e as verti
caes que passam pelos pontos de suspensão. Assim para que
uma balança possa dar exactamente os pesos dos corpos é
necessario: L°, que os pesos dos pratos sejam iguaes; 2.°, que
os braços do travessão, ou as distancias entre o seu ponto de

.

apoio e os pontos de suspensão dos pratos sejam iguaes.
Se as condições anteriores têem legar, e se abstrahe do peso

do travessão, ou se considera que o ponto de apoio corres

ponde exactamente ao seu centro de gravidade, o equili
bria terá sempre lagar para todas as posições do travessão
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quando os pratos contiverem pesos íguaes, e a balança é então

indifferente. Se o centro de gravidade estiver superior ao

ponto de apoio, o equilibrio nunca poderá ter logar e a balan

ça n'este caso é doida. Portanto, para que o equilibria se ve

rifique, para a posição horisontal do travessão, supposto sy
metricamente construido, deoe o centro de gravidade (123)
do travessão estar n'uma linha perpendicular ao seu com

primento e um pouco abaixo do ponto de suspensão.
E facil de ver que, quando estas condições se verificam, existe

sempre uma posição mais ou menos inclinada do travessão,
para a qual ha equilibrio, qualquer que seja a differença de

pesos collocados nos dois pratos. Com effeito, seja O (fig. 75)
o ponto de apoio do travessão AB,.o'
e designe p a differença dos pesos

A 6 s collocados nos pratos. O travessão

inclinar-se-ha necessariamente para
o lado do peso maior, e tornará a

posição A'B', por exemplo, e o seu

(Fig.75) centro de gravidade g, ao qual se

póde considerar applicado todo o peso 'It do travessão, des
locar-se-ha para e'. Para que o equilibrio se verifique é neces

sario (102) que os momentos dos dois pesos p e'lt em relação
ao ponto de apoio do travessão sejam iguaes ou que

px Ob='ltx Oa

Ora corno o braço de alavanca O b vae diminuindo e o bra

ço O a augmentando successívamente á medida que o travessão
se inclina, segue-se que haverá sempre uma posição inclinada
do travessão, para a qual se verifica a igualdade anterior. Para
achar qual é a inclinação que corresponde a essa posição re

presente-se por 2C o comprimento AB do travessão, e por c

a distancia O g entre o centro de gravidade e o ponto de sus

pensão ou de apoio. Designando por oc o angulo A O A', ter

se-ha Ob=C cos. oc, e Oa=c. sen. oc, e por conseguinte

tang. oc=
p C

'lte

igualdade que póde ser sempre satisfeita para valores de oc
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menores do que 900• Para r:J. = 900 ter-se-ha tang. o: = 00, que
só póde veriûcar-se para uma differença de pesos infinita, uma

vez que C não seja igual a zero.

Para verifícar se uma balança satisfaz ás condições indica

das, basta carregar ambos os pratos com pesos que se equili
brem, estando o travessão horisontal, e trocal-os em seguida;
se o equilibrio ainda tem logar com o travessão horisontal, a

balança satisfaz ás tres condições anteriores, e póde-se consi
derar como exacta.

11)3. Sensibilidade da balança ,: condições de sua sensibili
clade.- Para que uma balança possa dar rigorosamente o peso
de um corpo é necessário que satisfaça ás condições do numero

anterior, e que alem d'isso seja muito sensioei, ou indique ra-

. pidamente por uma grande inclinação do travessão a menor

differença entre os pesos collocados nos dois pratos. No caso

contrario a balança diz-se preguiçosa. As condições de sensi
bilidade dependem das dimensões relativas das partes cla ba

lança e do modo como esta é constituida.
.

Uma balança é tanto mais sensível quanto maior é a incli

nação do travessão para uma certa differença de pesos. Ora, a

formula do numero anterior mostra' que, no caso mais geral
em que o ponto de apoio do travessão e os pontos de suspen
são dos pratos estão todos em linha recta, a sensibilidade é

proporcional ao comprimento de cada braço da alavanca, e

inversamente proporcional ao peso do travessão e á distancia
do seu centro de gravidade ao ponto de suspensão. Para que
uma balança seja sensível é pois necessario: 1.0, que o centro

de gravidade esteja muito proximo do ponto de apoio; 2. o, que
o travessão tenha grande extensão e pequena peso.

Alem d'isto a sensibilidade da balança depende tambem da

perfeita mobilidade do ponto de apoio e dos pontos de sus

pensão dos pratos e da rigidez do travessão; porque a fricção
desenvolvida n'aquelles pontos póde impedir o movimento, e

a flexão do travessão abaixar os pontos de suspensão dos pra
tos fazendo portanto descer o seu centro de gravidade. D'aqui
resulta ainda que a sensibilidade depende tambem do peso
total que póde carregar os pratos. Ordinariamente quando se
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indica a sensibilidade de uma balança é costume dizer até

que carga ella se verifica.
1M. Balança ordinaria; balança de Fortin.-Na balança

empregada ordinariamente, o travessão assenta sobre um

supporte por meio da aresta de um prisma triangular que se

chama cutelo, fixo na parte media e inferior do mesmo traves
são. Para attenuar quanto posivel a fricção, a parte superior
do supporte, sobre que assenta a aresta do cutelo, é consti
tuida por uma superfície muito polida de agatha ou de aço

temperado. O travessão termina em cada extremidade por cu

telos cujas arestas são voltadas para a parte superior e nas

quaes se collocam os colchetes que suspendem os pratos. Ao
travessão está fixo invariavelmente na parte media um esti

lete, denominado fiel, o qual participando de todas as suas

oscíllações póde servir para lhes indicar ou medir as ampli
tudes por meio de um pequeno arco graduado e fixo, ao qual
corresponds o extremo livre do fiel.

Na balança de Fortin, o travessão, quando a balança não

funccíona, assenta sobre uma espécie de forquilha moveI ou so

bre duas columnas Îateraes, também moveis, a fim de evitar
a deterioração da aresta do cutelo e conservar o polido da su

perficie sobre que assenta. A balança tem n'este caso um machí

nismo especial, cujo fim é fazer assentar a aresta do cutelo
sobre a columna que serve de supporte, no acto das pesagens.

H:i5. Descripçõo da balança de precisão. - N'esta balança
(fig. 76) o travessão AB de aço ou de bronze tem a fôrma de

um losango alongaclo e troncado, que não é completamente
massiço, para não ser extremamente pesado, e que assenta

por meio de um cutelo de aço sobre uma superfície muito

polida de agatha F situada na parte superior da columna de

latão D C que serve de supporte. Os pratos P e pi estão sus

pensos nas extremidades do travessão por meio de anneis ou

colchetes de aço que assentam em cutelos, cujas arestas são

dirigidas para a parte superior. A columna está fixa sobre

uma base de ferro fundido L.MN munida de parafusos nive
laclores V, Vi. Quando a balança não funcciona, o travessão pó
ele ser sustentado pelos braços da forquilha HI J, que se pódo
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elevar e abaixar por meio de uma cremalheira que existe
no interior da columna, e de uma roda dentada que engrena

(Fig.76)

com ella, e a qual se póde fazer mover por meio do botão
exterior O. O fiel Q, fixo pela parte superior ao travessão,
desce até á base da columna, e o seu extremo percorre o pe
queno arco de marfim G dividido em partes iguaes. Antes de
fazer qualquer pesagem, quando os pratos estão ainda vasios,
movem-se os parafusos V e V' até que o extremo inferior do
fiel corresponda ao zero de graduação.

A posição do centro de gravidade do travessão é conve

nientemente regulada por meio de um parafuso collocado na

sua parte superior e no qual se movem dois botões E, talba
dos interiormente em fórma de porcas, sendo o inferior maior
e mais pesado do que o superior.

Para evitar a influencia das correntes de ar e da humidade
no acto das pesagens a balança está resguardada dentro de'

uma caixa de vidro.

106. Methodos pam obter pesagens exactas.-Apesal' da

grande perfeição com que são actualmente construidas as ba

lanças de precisão, em harmonia com as prescripções da theo

ria, é sempre muito difficil obter uma balança que satisfaça
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completamente a todas as condições de exactidão e sensibili
dade. Uma das princípaes condições a que deve satisfazer
uma balança e que nunca se póde obter rigorosamente, é a

de igualdade dos braços do travessão. Para determinar, po
rém, com rigor o peso de qualquer corpo, quando a balança
não tem os braços iguaes, póde empregar-se o methode de
Borda ou de dupla pesagem. Este methode consiste em equi
librar primeiramente o corpo collocado n'um dos pratos da

balança, deitando grãos de chumbo ou areia no' outro, e em

substituir depois o corpo no prato respectívo pelos pesos
padrões necessários para restabelecer o equílíbrio. É evidente

que os pesos empregados designam o peso do corpo, porque
equilibram, como este, a mesma quantidade de areia ou de

grãos de chumbo.
Ha ainda outro methode que consiste em pesar duas vezes

o corpo, collocando-o successivamente nos dois pratos. Se a

e b representam as grandezas dos dois braços do travessão,
p e p' os pesos padrões que equilibram o peso do corpo col

locado successivamente nos pratos respectivos, e x designar
o verdadeiro peso do corpo, será:

xxa=pxb e xxb=p'xa

e multiplicando estas duas igualdades membro a membro,
ter-se-ha: x= v'P pi. O peso procurado será pois igual á raiz

quadrada do producto dos dois pesos, que se obtem pesando
successivamente o corpo nos dois pratos da balança. •

Quando se não tem confiança no instrumento, ou se pre
tende uma grande exactidão na pesagem, póde-se empregar
qualquer dos methodos de precisão (Hi).

157. Balança romana. A balança romana (fig. 77) é com

posta por uma alavanca ou travessão A B, de braços desiguaes,
suspensa pelo ponto C, e movel em torno d'esse ponto. No

ponto A do braço menor suspende-se o corpo P, que se pre
tende pesar, por meio de um gancho ou de um prato, e faz

se-lhe equilíbrio no braço maior C B; com um peso constante

R, que póde mover-se ao longo d'esse braço, por meio do
annel D.

I
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O peso do corpo p détermina-se, fazendo que o travess-ão

tenha a posição horisontal. Este resultado obtem-se movendo

o peso padrão R para
a direita ou esquerdaao
longo do braço B C. O
travessão deve pois es-

B tar em equilibrio na po
sição horisontal inde

pendentemente dos pe
sos P e R. A posição do

peso R depende do pe-
(Fig.77) so do corpo p> e póde

servir portanto para o determinar, por meio da graduação
especial do braço B C.

A balança romana é muitas vezes munida de dois armeis de

suspensão (fig. 77), e n'esse caso o gancho destinado a sus

tentar o corpo, póde girar livremente em torno do ponto A.

Quando se pretende pesar corpos pouco pesados, suspende
se o travessão pelo annel mais distante do ponto A> e quando
os corpos são bastante pesados inverte-se o instrumento, sus

pendendo o travessão pelo outro anneI.

158. Balança de Quintenz. Esta balança (fig. 78) é com

posta de um grande prato de madeira A B, em que se collo-

(Fig.78)

cam os corpos que se pretendem pesar, .e de outro pequeno
onde se põem os pesos padrões. O prato A B (fig. 78 e 79)
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do qual uma das extremidades B C se levanta perpendicular
mente, apoia-se por uma parte em E sobre uma alavanca F G,

e por outra na

peçaD, pormeio
da harra C D. A

alavanca F G,
moveI em torno

do ponto F,
apoia-se na ex

tremidade infe-

C L

E R

rior da barra

F L G, e a peça D

(Fig.79) está ligada ao ex-

tremo da barra II K: de modo que o peso do corpo R collo

cado no prato A B, tende a fazer descer as duas barras G L

c H K, e portanto a parte K L da alavanca L N, que é movel

em torno do ponto 1Yl e sustenta em N um prato P destinado

_

a receber os pesos padrões. As diversas distancias estão re-

. FE KM KM 1 .

guladas de modo que se tem FG
=

LM
e

MN
= 10· Posto isto,

supponhamos o prato A B vasio e a alavanca Ou travessão
L N em equilibrio n'uma posição horisontal sob a acção do

seu proprio peso, do peso do prato P e das pressões exerci

das em K e L pelas harras II J{ e G L. Se collocarmos um

corpo no prato A B, o seu peso repartir-se-ha pelos dois

pontos de apoio II e E do prato. A parte d'esse peso que
obra em H, origina uma pressão igual applicada a J(, e a

outra parte que obra em E, e que designaremos por TC, produ-
. . - FE

1· d G d bnra uma pressao 'itX F G app Ica a no extremo a arra

G L, a qual transmittindo-se com a mesma grandeza para o

ponto L, produzirá sobre a alavanca L N o mesmo effeito que

_ FE LM
uma pressac TC X

FG X KM=TC sobre o ponto J(. A alavanca

L N acha-se pois como se o peso do corpo collocado no

prato A B fosse todo directamente applicado no ponto K; e

como a relação entre os braços cla alavanca J( M e 111. N
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é 1�' será unicamente necessário, para estabelecer o equili
brio, collocar no prato P um peso dez vezes menor.

A horisontalidade da alavanca L N reconhece-se pela cor

respondencia dos appendices b e o, dos quaes o primeiro é
fixo e o segundo é movel com o travessão.

Para que a balança possa ser empregada, é necessario que
os appendices b e o se correspondam quando os pratos estão

vasios. Ordinariamente o pequeno prato a contém a tara

necessaria para obter essa correspondencia.
Esta balança é a que se emprega de ordinario nas estações'

dos caminhos de ferro, nas alfandegas e grandes armazens.

159. Pesa car!as.-Esta pequena balança (fig. SO) é com

posta de uma alavanca curva A C B de braços desiguaes,
movel em torno do ponto C. O ex

tremo A do braço menor sustenta
um prato E, sobre o qual se collo
cam os corpos que se pretendem
pesar; e o braço maior C B� no

qual está o centro de gravidade
G da alavanca, termina em ponta:
esta pelos movimentos da alavanca

(Fig. 80) percorre as divisões do arco gra-
duàdo B F. É fácil de comprehender que o peso dos corpos
collocados no prato faz descer o extremo A do braço menor

e subir o extremo B do outro, e que este extremo deve então

percorrer um arco tanto maior, quanto maior for o peso do

corpo collocado no prato. O engrossamento D do braço maior
tem por fim afastar o centro de gravidade G da alavanca, do

centro de rotação.
A graduação d'esta balança é feita pondo pesos conhecidos

no prate, e traçando no arco FB os pontos em que estaciona

o extremo do braço C B. Esta balança é a que actualmente se

emprega nos correios para determinar o mais breve possivel
o peso das cartas.

160. Balança de Roberval.-Esta balança (fig. S1),cujo
emprego se tem generalisado muito ultimamente, é composta

c
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por dois pratos P, pi fixos sobre duas hastes verticaes, arti
culadas superiormente com o travessão A B, que assenta pela

parte media sobre o sup
porte C, e inferiormente

p'
������!l" com uma alavanca também

moveI em torno da sua

parte media e contida no

interior da caixa que serve

de base á balança. O equi-
(Fig.8!) librio entre, os corpos col-

locados nos pratos, obtem-se' quando o travessão está hori

santal, e é indicado por meio de um fiel fixo ao travessão e

que póde percorrer o arco a b.

Para dar uma idéa do princípio em que se funda a construcção
d'esta balança, consídere-se o parallelogrammo A B D E (fig. 82) for

mado por quatro barras artícu
ladas nos seus extremos, e sup

ponha-se que os meios M e N
das barras A B e E D estão
fixos invariavelmente, corres

pondendo-se na mesma verti

cal, mas de modo que essas

barras podem girar em torno
(Fig,82) d'elles. D'este modo, qualquer

que seja a deformação do parallelogrammo, tal como a A' B' D' E',
os lados vertícaes A E e B D conservam-se ainda verticaes em A' E'
e B' D', e é evidente que dois pontos quaesquer d'estes lados se des
locam ao mesmo tempo de quantidades iguaes, baixando de uma

parte em A' E' o que se eleva na outra em B' D/. Assim se ás hastes
verticaes A E e B D estão superiormente fixos dois pratos, vê-se que
para que o instrumento fique em equilibria e atravessão AB horisontal,
é necessario que os pesos dos corpos collocados n'esses pratos sejam
iguaes. Corno se vê a construcção baseia-se no principio do n.O 98.

i6i. Medida da massa e densidade da Terra; apparelho de Mitchell
e Cavendish, -Para calcular a massa da Terra é necessário conhecer
o seu volume e a sua densidade media. Como resultado de trabalhos
feitos por methodos differentes e por observadores notaveis o numero

que representa a densidade media da Terra está comprehendido entre
5 e 6.

Para determinar a densidade media da Terra pódc empregar-se um

apparelho engenhoso, cuja ídéa se deve a Mitcbell, e que foi aperfeí-

!E'
..
»>

..
··-··

.. ---1
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por um fio de prata
ct c b, suspenso pela
parte media por meio

de um fio metallico

v c, e sustentando nos

seus extremos duas

pequenas balas me

tallicas ?n m. O tra-

(Fig.83)
mentos do travessão são medidos sobre escalas de marfim, fixas na

caixa, por meio de nonios fixos nos extremos do travessão e observa

dos com dois oculos munidos de reticules L L, e esclarecidos por

lampadas S, S. O appareilla consta ainda de duas grandes espheras
iguaes de chumbo M,1!f, cuja linha dos centros passa pelo prolonga
mento do fio de suspensão da alavanca ct b, e que se podem [azer

girar por meio de uma corda que abraça a roldana P, -a qual póde
para esse fim ser posta em movimento da parte exterior da camara,
aonde existem todas as partes do appareilla.

Approximando as massas M, M das pequenas balas m, 'ln, estas são
attrahidas e o fio de suspensão torce-se produzindo a alavanca ct b

uma serie de oscillações isochronas para um e outro lado de uma

posição de equilibria, para a qual, a attracção das massas M équilibra
a torsão do fio. Para achar a relação entre a attracção da Terra c a

de uma das massas M, considère-se apenas uma das metades da ala

vanca cujo eomprimënto total é Om,02. As oscillações da alavanca são

produzidas pela attração 9' da massa M sobre a esphera proxima e

pela reacção desenvolvida pela torsão do fio, do qual se deve apenas
considerar a metade. As osclllações da alavanca produzidas unica

mente pelo effeito da acção do fio são isochronas, porque, como vere

mos, a força de torsão é proporcional ao angule de torsão. Ora se {reprc
sentar a força que applicada ao braço da alavanca C produz o angule

vessão e o fio de sus

pensão estão preser
vados das agitações
do ar no interior dc
uma caixa dc .ma

LII�1 'deira B B B, que se
:

�[iIJ����:£l=o_� apoia nos pilares
� �

� R R "RI R' por meio
de parafusos nivela
dores. Os desloca-
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«, a força F de direcção constante capaz de fazer oscíllar a alavanca
como o faz a força [, é tal que a sua componente, tangente ao arco

cuja amplitude é CI., será f=F sen CI. (13i)) e a formula do pendulo po
derá ser applicada ás oscillações produzidas pela força gl+F. Posto isto,
se t representar a duração de uma oscillação, e c o comprimento de
um pendulo simples que fizesse uma oscíllação durante o mesmo tempo
sob a acção de gravidade, ter-se-ba:

t=7tV/;F e t=7tV �.
Designando por x a attracção da unidade da massa sobre uma das

balas á distancia unidade, por m a massa de cada grande esphera de
chumbo ·e por d a distancia do seu centro an da bala proxima, por
M e R a massa e o raio da Terra, tem-se, segundo a lei da attracção,

æ 1n æ M

gl=a.; e a= R2;
e substituido os valores tirados das expressões anteriores ter-se-ha

M
(rn-rF R2)
-'-----' c R2

C d2
'

formula que darla o valor de li! em funcção da pequena massa rn e

de forca F= __ f_. O valor de f determina-se por meio do conheci-
o sen CI. #

mento das leis da torsão. Conhecida a massa M da Terra, represen
tando a sua massa especifica por [.I. e o seu volume por V, ter-se-ha

M

IJ·=y- que póde servir para determinar a sua densidade media. Se-

gundo as experiencias de Cavendish o numero que representa a den
sidade media da terra é 5,4,8.

162. Desvio do fio de prumo pela acção das rnontanhas.-A densi
dade media da Terra póde lam hem ser determinada pela comparação
da attracção do Globo com a de uma montanha. Bouguer collocou um

fio de prumo proximo de uma montanha e pretendeu medir o desvio
d'esse fio em virtude da attracção da massa. da montanha, porém não
obteve resultados satisfactorios. Mais tarde Maskeline applicou o mes

mo metllodo escolhendo o monte Schealíen na Escocia, monte com

p!etamente isolado, de constituição geologica bem conhecida e de
forma pouco complicada, de modo que pôde determinar-lhe o volume
e calcular o peso total e a posição do centro de gravidade. Posto isto
escolheu duas estações A e B (fig. 84,) n'um.plano passando pelo centro
de gravidade G do monte e parallelo ao meridiano do legar, e observou
enl ambos uma estrella X proxima do zenith, no momento da sua

passagem pelo meridiano.
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Se o monte não existisse as duas verticaes A P e B pi fariam entre

si um angule igual á differença da latitude; mas em virtude da attrac

ção da montanha as verticaes
tornam-se em A Q e BQ', e

é faci! obter o valor do desvio
de vertical em qualquer das es

tações devido unicamente a essa

attracção. Com estes dados póde
determinar-se facilmente a rela

ção entre as differentes forças
que solicitam o pendula, e dedu-

(Fig.84) zir-se portanto um valor para a

densidade da Terra. Os resultados dos trabalhos feitos no 1m ante

Scheallíen, assignam o numero 5 para densidade media da Terra.

x



LIVRO II

Corpos nos tres estados

CAPITULO I

Forças moleeulares e estados de aggregação

163. Forças moleculares>« As moleculas dos differentes

corpos estão submettidas a duas forças antagonistas, chama
das forças moleculares: uma que tende a unil-as entre si,
pelo que recebe o nome de força attractiva molecular, a qual,
apesar de obrar a distancias inapreciaveís, deve provavelmente
exercer a sua acção segundo a primeira lei da attracção uni

versal; e outra que tende a afastal-as, devida ao calor (29),
em virtude do que se denomina força repulsiva do calor ou

sómente força repulsiva.
A força attractiva molecular toma o nome de cohesão

quando exercita a sua acção sobre as moleculas integrantes;
o de adhesão ou adherencia quando se exerce entre as mole
culas superficiaes de differentes corpos postos em contacto,
e o de affinidade quando opera a união intima de moleculas
constituintes (22).

164. Estados de aggregação.-Os estados definidos em

que a materia se apresenta (2) dizem-se estados de aggrega
ção, por provirem da aggregação das moleculas sob a influen
cia simultanea da cohesão e da força repulsiva.

No estado solido os corpos tëem fórma propria, porque as
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moleculas estão por tal modo unidas entre si, que para as

desaggregar ou deslocar é necessario augmentar a intensidade
da força repulsiva ou empregar um esforço mechanico, maior
ou menor segundo a natureza do corpo. A cohesão e a força
repulsiva porém equilibram-se nos solidos, poisque os cor

pos n'este estado têem volumes constantes sob a mesma tem

peratura.
No estado liquido os corpos não têem fórma propria; as

suas moleculas estão tão fracamente unidas entre si, que o

mais ligeiro esforço basta para as deslocar, e é por isto que
os liquidos adquirem as fórmas dos vasos e as dos reservate
rios em que existem. A cohesão e a força repulsiva entretanto

equilibram-se porque os volumes dos liquidos conservam-se

invariaveis sob a mesma temperatura.
Da grande mobilidade dos corpos liquidos não deve inferir

se que a cohesão entre as suas moleculas seja nulla. Com effeito

introduzindo uma vareta de vidro ou uma haste metallica em

agua, alcool, azeite, etc., e tirando-a do liquido observa-se no

extremo que foi mergulhado um pequeno globulo liquido.
Identico phenomeno se produz todas as vezes que se vertem

pequenas porções de qualquer liquido sobre superficies que
este não molha. Por exemplo, vertendo uma pequena porção
de mercurio n'um prato, formam-se pequeníssimos globulos,
que por sua approximação originam globulos maiores; e o

mesmo se verifica vertendo uma pequena porção de agua
n'uma mesa coberta de pó ou com uma tenue camada gordu
rosa ou oleosa. A tendencia que os liquidos têem para formar

globulos, mostra, pois, que os corpos em tal estado possuem
certa cohesão, e que esta força se exercita até aos limites 'da

esphera de sua actividade.
No estado gazoso ou aeriforme os corpos não têem forma

propria nem vol ume invariavel sob a mesma temperatura, por

que a força repulsiva excede a cohesão, tendendo por isso a afas

tar ou distanciar cada vez mais as moleculas umas das ou

tras.

165. Consequencias dos estados de aggregação.-Os soli

dos, porque as suas molleculas estão fortemente aggregadas,
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podem ser afeiçoados e conservar as fórmas que a arte lhes
der.

Os liquidos expostos ao ar livre desapparecem pouco a

pouco; passam ao estado gazoso em virtude do calor ambiente
augmentar a força repulsiva, fazendo que esta predomine
sobre a attractiva molecular. O desapparecimento de um li

quido ao ar livre diz-se evaporação espontanea. Esta expres
são não é propria, mas usa-se d'ella por não ser necessario

empregar um foco calorifico.

Os gazes encerrados em qualquer capacidade têem tensão,
isto é, exercem certo esforço para augmentar de volume. Este

esforço tambem se denomina elasterio, {orça elastica ou {orça
expansiva dos gazes; e estes em virtude de sua tensão ou força
elastica exercem pressões sobre todos os pontos das capaci
dades em que estão encerrados.

Para tornar evidentes as consequencias deduzidas do estado

gazoso, póde praticar-se a seguinte experiencia. Toma-se uma

bexiga com uma pequena porção de ar, fecha-se completa
mente, introduz-se no recipiente da machina pneumatica
(fig. 815), e principia-se a extracção ou rarefacção do ar,

contido na campanula. Com o

progresso da rarefacção do ar

a tensão d'este diminue no inte
rior da campanula, e o ar encer

rado na bexiga, pela diminuição
dapressão exterior, augmenta de

volume, fazendo inchar a bexiga
em virtude de sua força expan
siva. Deixando agora entrar o ar

externo no recipiente, a bexiga
volta ao seu primitivo volume.

166. Distincção das corpos

aeriformes em vapores, gazes

(Fig. 85) impermanentes e gazes penna-
nentes.-Os differentes corpos aeriformes, uns passam ao es

tado liquido pela acção de fracas pressões ou pela de peque
nos resfriamentos, taes são por exemplo os provenientes da

9
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gazeificação da agua, elo alcool e do ether; outros só passam

áquelle estado quando submettidos á acção ele fortes pressões
ou pela de grandes resfriamentos, ou pela acção simultanea
d'estes dois meios, taes são por exemplo o acido carbonico,
o ammoniaco, o chloro ; e outros, emfim, até ao presente não

tem sido possivel fazel-os mudar d'estado, por mais possantes
que tenham sido os meios para esse fim empregados, taes

são por exemplo, o ar, o oxygenic, o hydrogenio, etc. Os cor

pos aeriformes no primeiro caso denominam-se vapores, no se

gundo gazes impermanentes, e no ultimo gazes permanenies,
167. Adhesão.-Esta força (163) exercita-se entre os so

lidas, entre estes e os liquielos e os gazes, e entre os liquidas
e gazes.

LO Adhesão entre os solidos.-Tomando dois segmentos
esphericos de chumbo e ajustando-os perfeitamente pelas
superficies planas, as moleculas assim postas em contacto

attrahern-se reciprocamente. Os dois segmentos adherem tão

fortemente, que para os separar um elo outro é necessario em

pregar um esforço équivalente a alguns kílogrammas, Esta

experienda póde praticar-se com segmentos esphericos e

discos ele outras substancias. Para avaliar a adhesão ajustam
se perfeitamente dois discos de marmore, de vidro; etc.

(fig. 86), pelas superficies planas, mu ..

nidos de ganchos nas superficies op'
postas. Em seguida suspende-se o sys
tema de corpos assim formado, por
um dos ganchos, e vão-se collocando

pesos no outro gancho; que servirão
de medida da adhesão quando o disco
inferior se destacar do superior.

Praticando a experienda no reei

pieute da machina pneumática, e extra

hindo o ar do recipiente observar-se-ln

que os dois discos se conservam adhe-

(Fig,80) rentes" uma vez que o peso suspenso

seja mener do que o precedente: d'onde se deduz que a ad

herencia não é devida á pressão atmospherica (que, como
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adiante mostraremos, obra de cima para baixo e de baixo

para cima e lateralmente). .

A adhesão desenvolve-se com mais ou menos energia, sem

pre que dois corpos solidos se acham em contacto por algum
tempo.

2. o Adhesão entre os liquidas e solidos. - O phenomeno
em virtude do qual differentes liquidos molham o,s solidos é
devido á adhesão que entre si exercem as moleculas postas em

contacto. O globulo liquido, que se observa no extremo da
vareta de vidro ou de qualquer haste ('164), quando esta se

tira do liquido em que tinha sido mergulhada, fica suspenso
em virtude da adhesão que entre si exercem as moléculas

superficiaes do solido e do globulo que existem em contacto.

Para avaliar a adhesão entre os liquidos e os solidos, sus

pende-se a um dos pratos de uma balança de braços iguaes
(cujo travessão possa subir e descer por meio de um mecha

nismo apropriado), um disco de vidro, de marmore, etc.,
de modo que fique horisontal ; e depois de ter estabelecido o

equilíbrio da balança (por meio de pesos collocados no outro

prato), faz-se com que a superfície do disco toque a super
fícíe do llqaido contido n'mu vaso e capaz de molhar o

disco.
N'estas círcumstanclas acha-se que para destacar o disco

do liquido, é necessario collocar um peso mais ou menos con

sideravel no outro prato da balança, peso que por conse

guinte serve de medida da adhesão,
Esta força também se exerce, aindaque fracamente, entre

liquidos e solidos que não são molhados por' estes. O pheno
meno póde apreciar-se praticando a experiencia coin mer

curio e com um disco de vidro, poisque para destacar este

liquido tem que empregar-se um esforço que é umas vezes

maior e outras mener. Póde tambem reconhecer-se que ha
adhesão entre o vidro e o mercurio, approximando uma lami
na de vidro a um pequeno globulo d'este liquido, porque em
taes circumstancías o globulo deforma-se adherindo ao vidro;

Certos corpos solidos têem tanta adhesão para alguns liqui
dos, que, para assim dizer, se apoderam d'elles no estada
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aeriforme. Taes são, por exemplo, o sal commum, o chloru
reto de cálcio, as barbas de baleia, as cordas de linho, que
postos em legares humidos absorvem o vapor aquoso exis
tente no ar. Os corpos assim ávidos da humidade dizem-se

corpos hygroscopicos.
3. o Adhesão entre os gazes e solidos. - As bolhas que em

muitos casos se observam fixas ás paredes internas de um

copo de vidro cheio de agua, são devidas á adhesão entre o

ar e o vidro. As bolhas gazosas que vem rebentar á super
fície livre da agua contida n'um copo, quando no liquido se

deita um torrão de assucar ou um fragmento de cre, são for
madas pelo ar que existia adberente ás moleculas solidas nos

poros d'estas substancias. O phenomeno em virtude do qual
o carvão (que é especificamente mais pesado que a agua)
fluctua na agua é devido ao ar que esta adherente e mais ou

menos condensado nos seus poros.
O ar, e portanto qualquer gaz, adhere aos solidos, forman

do em torno d'estes uma camada invisivel mais ou menos es

pessa que só póde ser apreciada indirectamente. Por exemplo,
lançando horisontalmente uma agulha fina e bem secca na

agua contida n'um copo, vèl-a-hemos boiar á superfície do

liquido em vez de ir ao fundo, como succede quando se lança
de ponta ou quando está humida. O phenomeno citado explica
se admittinclo que o ar está adherente á agulha formando uma

camada que lhe serve de boia e impede que toque o li

quido.
4. o Adhesão entre os gazes e liquidos. - Quando se aquece

gradualmente a agua n'um vaso de vidro, nota-se que muitas
bolhas de ar vem rebentar á superfície livre do liquido, as

quaes mostram que nas circumstancias ordinarias o ar está
adherente ás moléculas liquidas. O ar assim deslocado cla

agua pelo aquecimento, diz-se estar em dissolução n'este li

quido ; mas comprehende-se que a dissolução do ar na agua,
ou a de outro qualquer gaz nos diííerentes liquidos (uma vez

que entre os dois fluidos não haja acção chimica) provém da
adhesão entre as moléculas do gaz e do liquido.

A experiencía citada indica o modo como se deve proceder
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para expulsar o ar ou qualquer outro gaz que exista em dis

solução n'um liquido.
168. Affinidade. - A affinidade une intimamente entre si

moleculas heterogeneas, dando assim origem ás moleculas
homogeneas dos corpos compostos. É pois pelo seu influxo

que as moleculas de oxygenio e de hydrogenio formam mole

culas de agua, que as moleculas de cobre e zinco constituem

as de latão, que as moleculas de acido carbonico e de cal ori

ginam as de carbonate de cal (22).
A differença entre a intensidade da afïínídade e a da cohe

são parece consistir em que as moleculas unidas por aquella
não podem ser separadas por meios mechanicos, ao passo que
as unidas por esta cedem mais ou menos facilmente aos re

feridos meios.

..

CAPITULO II"

Corpos no estado solido

SECÇÃO I

Estructura e textura

169. Crystal; fórma simples e composta. - Na crusta ter

restre encontram-se alguns corpos simples e compostos, na

turalmente limitados por faces planas e arestas rectilineas,
como os polyèdres geometricos, e a que os naturalistas
chamam crystaes.

A crystallisação! ou producção de crystaes verifica-se sem

pre que as substancias mineraes, no estado fluido ou em dis

solução n'um liquido, passam lentamente ao estado solido;

1 A crystallísação artificial pratica-se geralmente de dois modos

(Veja-se a Chimica elementarJ. Um, pela via secca, opera-se reduzindo
as substancias ao estado fluido pela acção do calor, e deixando-as em

seguida resfriar lentamente; o outro', pela via humida, pratica-se dis
solvendo as substantías n'um líquido frio ou quente, e deixando que
este volatilíse ou resfrie gradualmente.



d'onde se deduz que a fórma crystallina é um dos attributos
dos corpos n'este estado.

As fórmas crystallinas dizem-se simples se têem sómente
faces homologas, como por exemplo o cubo ou hexaedro e o

rhomboedro (fig. 87); e

compostas se as faces não

são todas da mesma espe
cie, como por exemplo um

cubo com os angulos soli
dos substituídos por trian-

(Fig.87) gulos equilateros (fig. 88). (Fig.83)

170. Fórmas-typos; systemas crystallinos.-As fórmas

crystallinas que os differentes corpos assumem, apesar da
sua diversidade, applicando-lhes planos tangentes ou tron
cando-as nos angulos.solidos e nas arestas, poelem todas con

siderar-se como derivadas de seis formas-typos (Veja-se a

Historia Natural elementar); a saber: elo cubo ou hexaedro,
do rhomboèdre, da pyramide recta ele base quadrada, da

pyramide recta de base rhomba, ela pyramide obliqua de base
rhomba, e ela pyramide obliqua de base parallelogrammica.

As differentes fórmas que podem obter-se de cada um

d'estes typos ou ser reduzidas a estes, constituem o que se

denominam sys.temas crystallinos. As fórmas pertencentes a

qualquer systema de dimensões determinadas, são compati
veis entre si e mcompatíveis com as de todos os outros sys
temas.

As fórmas crystallinas que uma mesma substancia póde
assumir, aindaque mui differentes, pertencem geralmente ao

mesmo systema crystallino. Algumas substancias comtudo,
aindaque pouco numerosas, podem assumir formas perten
centes a dois systemas crystallinos, pelo que se dizem sub
stancias dimorphas. O carbonato calcareo, por exemplo) está
n'este caso, poisque crystallísa em rhornboedros e em prismas
rectos de base rhomba.

17L Idëa sobre a theoria dos decrescimentos. - A deri

vação das fórmas crystallinas, que no numero precedente dis
semos póde fazer-se por troncaturas, explica-se pela theoria
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dos decrescimentos devida a Haüy, admittindo que as mole
culas têem fórmas polyedricas determinadas.

A theoria de Haüy, de feito, explica as variações das fórmas.
da mesma substancia, partindo de que as moleculas consti
tuem primeiro um nucleo polyedrico que tem a fórma das

moleculas, e que é pela subséquente aggregação d'estas sobre
as faces do nucleo e decrescimento de fieiras molecùlares que
as demais fórmas se produzem. Com effeito, se o nucleo crys
tallino tem a fórma cubica e as fieiras de moleculas subse

quentemente aggregadas, constituem laminas ou particulas
que o cobrem completamente, a forma cubica subsiste. Se
as laminas aggregadas ao nucleo cubico (fig. 89) forem suc

cessivamente constituidas de menos

uma fleira de moléculas parallelamen
te aos lados das faces do nucleo, se

gue-se que cada uma d'estas será

substituída por uma pyramide isos

celes; e como as faces d'estas pyra
mides adjacentes a cada aresta do

nucleo ficam no mesmo plano, segue-
(Fig. 89) se que a fórma crystallína resultante

é limitada por doze rhombos iguaes. Esta fórma pertence ao

systema cubico, e denomina-se dodecaedre rhomboidal. Se
os decrescimentos successivos forem de menos duas flairas
em largura e uma em altura parallelamente aos lados das faces
do nucleo cubico, o solido resultante terá vinte e quatro faces

triangulares, e n'este caso recebe o nome de tetra-hexaedro,
Em resumo, suppondo decrescimentos de uma ou mais fieiras

de moleculas nos angulos solidos ou parallelamente ás arestas
dos nucleos primitivos, é claro que podem assim explicar-se
as variações que a mesma substancia apresenta em suas fór

mas crystallinas.
172. Estructura, lascado e fmctum.-A disposição que offe

recem as particulas dos mineraes (grupos de moleculas) perfei
tamente crystallisados, dividindo-os por qualquer meio mecha
nico denomina-se estructura. Esta póde ser regular e irregular.

A estructura é regular, quando as faces dos fragmentos
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destacados mechanicamente são parallelas a faces de fórmas

regulares; tal é, por exemplo, a estructura dos crystaes de

galena e de spatho calcareo, poisque percutindo-os com um

martello se obtêem particulas cubicas do primeiro mineral, e

rhomboedricas do segundo. A estructura diz-se irregular
quando os fragmentos ou partículas obtidas são limitadas

por faces desiguaes e não parallelas ás de fórmas regulares,
tal é, por exemplo, a estructura que apresenta o quartzo.

A divisão que manifesta a estructura regular denomina-se
lascado, e as faces produzidas por este meio faces de lascado;
e a divisão que patenteia a estructura irregular toma o nome

de fractura.
173. Estructura orqanica. - A estructura das partes so.

lidas dos corpos organisados, taes como a madeira, o marfim,
as barbas de baleia, etc., denomina-se estruaura organica.
A disposição das moleculas é aqui feita sob a influencia de
todas as forças que concorrem para os phenomenos vitaes.

A estructura organica é geralmente fibrosa, e as substan
cias offerecem ordinariamente propriedades differentes no

sentido das fibras e no sentido transversal a estas.

174. Aggregado; textura. - A reunião de muitos crystaes
imperfeitos formando um todo constitue o que se chama

aggregado. A disposição que entre si têem as particulas dos

crystaes imperfeitos toma o nome de textura.

A textura diz-se lamelar, quando as particulas aggregadas
são pequeníssimas laminas fortemente unidas entre si; schis

tosa, quando as laminas podem ser separadas com facilidade
umas das outras; fibrosa) quando as partículas crystallinas
estão entre si unidas formando filamentos; granular, quando
o aggregado é formado de crystaes irregularmente arredon
dados, etc.

SECÇÃO 2.a

Elasticidade e resistencia á rotura dos solidos

17õ. Elasticidade; resistencia á rotura e propriedades
particuiares dos solidos. - Da fixidade que entre si tëem as
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moleculas dos corpos solidos, resulta o ser necessario em

pregar esforços exteriores maiores ou menores para as des

locar de suas posições de equilibrio, e modificar mais ou menos

permanentemente a fórma e volume dos solidos. Quando os

deslocamentos das moleculas não excedem certos limites, va

riaveis para cada especie de materia, as moleculas tendem

sempre a voltar ás suas primitivas posições, reassumindo por

conseguinte os corpos as fórmas e volumes anteriores. Esta
tendencia geral que os corpos têem de retomar a fórma e vo

lume primitivos, quando cessam as acções mechanicas que os

têem feito variar, denomina-se como sabemos (27) elastici
dade. Se o esforço altera consideravelmente a posição das
moleculas por ser de 'grande intensidade, ou por se exercer

• durante muito tempo, as moleculas não voltam ás suas po
sições primitivas, produzindo-se portanto uma deformação
permanente. Chama-se limite de elasticidade para uma certa

duração do esforço, aquelle alem do qual se não póde passar
sem que se produza deformação permanente.

Nos fluidos o unico modo de desenvolver a elasticidade é

por compressão. Nos solidos porém póde ser desenvolvida

por quatro modos diversos: por tracção ou extensão, por
compressão, por flexão e por torsão.

Por qualquer modo que se desenvolva a elasticidade dos

solidos, quando os esforços são excessivamente grandes e

alem do limite de elasticidade, as moleculas separam-se, pro
duzindo-se o que se chama rotura. Denomina-se resistencia
á rotura o esforço supportado pelo corpo antes d'esta se

verificar. A resistencia que os corpos oppõem aos esforços de
extensão denomina-se tenacidade.

As moleculas de alguns corpos solidos podem ainda, sob a

acção de determinados esforços ou em virtude de certas ope
rações, adquirir novas posições de equilíbrio, e podem também
resistir de certo modo a uma determinada especíe de esforços.
D'aqui resultam diversas propriedades particulares para os

corpos solidos, que assim como a elasticidade e tenacidade os

tornam mais ou menos aptos para poderem ser conveniente
mente empregados nas artes.
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176. Elasticidade por tracção ou extensão. - Fixando um

flo, uma vara ou uma barra por um dos seus extremos, e

exercendo no outro uma tracção, as moléculas afastam-se
umas das outras; e supprímlndo em seguida a força, uma vez

que não se tenha excedido o limite de elasticidade, as mole
culas voltam ás suas prímitivas posições ou a posições que
não differem sensivelmente d'elías.

Para medir as relações entre as cargas e os alongamentos,
as experiencías podem fazer-se fixando a parte superior
F (fig. 90) do fio ou da vara a experimentar, por meio de

uma peça de ferro B C, ligada a um mu

ro bem solido A. O fio é apertado inferior
mente por uma peça D, á qual se suspen
de por meio de um gancho, uma caixa de

madeira E, na qual se collocam os pesos
por camadas horisontaes.

Para evitar os inconvenientes que po
dem resultar da collocação rapida dos

pesos na caixa, é esta munida inferior
mente de parafusos que se abaixam antes

de qualquer experiencia, a fim de que a

caixa assente no solo.

As experiencias praticam-se collocando
na caixa pesos successivamente maiores, e

os alongamentos apreciam-se por meio
(Fig.90) do cathetometro ; medindo a distancia

que para cada caso existe entre dois pontos de referencía a e

b da vara ou do fio.

177. Leis de elasticidade POj' extensão; coeffi,ciente ou modulo de
elasticidade.-As leis de elasticidade desenvolvida por extensão, ad
mittindo que se não excede o limite de elasticidade, são as seguintes:
L°, o alongamento é proporcional ao comprimento do corpo; 2.°, está
na rasão inversa da arca da secção; 3,°, é proporcional a um certo coef
ficiente, que varia com a natureza da substancia; li,.o, é proporcional
á tensão que a produz; 5.n, para uma mesma barrá o alongamento
produzido por um accrescimo de esforço empregado não varia, qual
quer que seja a tensão primitiva. Estas leis podem todas ser determi
nadas pela experíencía. Se a representa o alongamento de uma barrá
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cylindrica do comprimento C, de secção s, e submettida a uma tensão
p; ter-se-ha em virtude das precedentes leis

1. P. C
d' d

. P. C·
( )(6=-;-' -- on e se tira �=-- a

'" S s.a

sendo � urna quantidade que varia com a substancia. Fazendo
a= C e s = 1. acha-se "J.=P. Esta quantidade}; chama-se coefficicnte
ou mouüo de elasticidade, e como se I'ê é igual á carga que seri«

capaz dp. produsir n'uma borra homogenea de secção igual á unidade
urn alongamento igual ao seu comprimenio primitivo) s/e este alonga
mento fesse physicamente possivel.

1.78. Modulas de elasticidade de diversas substancias - Tomando o

metro quadrado por unidade de secção, e o kilogramma por unidade
de tensão, o "alar do coefficiente de elasticidade de diversas substan

cias em numeros redondos é o seguinte:

Carvalho l.iOO.OOO:OOO kilog.
Pinheiro. . . . . . . . . . . . .. i.500.00(J:OOO kilag.
Mogno '" 2.400.000:000 kilog.
Ferro forjado 2.000.000:000 kilog.
Ferro fundido 9.000.000:000 kilog.
Aço '" .22.000.000:000 kilog.

Estes numeras estão muito longe de ser absolutos; citamol-os

apenas para dar idéa de sua ordem de grandeza.
1.79. Alongamento perrnanente.-Segundo as notaveis experiencias

feitas sobre o ferro pelo distincto physico inglez ml'. Hodgkinson, a

barra que experimenta um alongamento pela acção de uma deter
minada carga, nunca volta a retomar a fórma e volume primitivos
quando cessa a acção d'essa carga.

O alongamento total consta portanto sempre de um alongamento
permanente pouco sensivel para cargas pequenas, e do alongamento
que desapparece quando cessa a acção da carga, e ao qual se dá o

nome de alongamento elastica.

180. Resistencia á rotura por extensão ou tenacidade)'
suas leis e modulo de resistencia. - Quando os esforços de

extensão sobre um corpo vão alem do que corresponde ao

limite de elasticidade, as moleculas não voltam nunca ás suas

primitivas posições, e quando as cargas são excessivamente

grandes o corpo póde quebrar-se. A menor carga capaz de

produzir a rotura n'uma vara de secção igual á unidade serve
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do medida da resistencia que a referida vara oppõe á rotura,
ou da sua tenacidade.

A carga minima que produz a rotura por unidade de sec

ção ou o modulo de rotura, é, 1.0, proporcional á secção da

vara; 2.0, é independente do seu comprimetuo. Nota-se, com

tudo, muitas vezes, que uma vara comprida se quebra mais
facilmente do que uma mais curta, o que provém certamente
de que n'aquella deve haver mais falta de homogeneidade em

alguns pontos e desigualdades nos diametros. É por isso tam

bem que a rotura de uma barra horisontal se verifica unica
mente por uma secção, ao passo que todas as camadas se

deviam separar símultaneamente se fossem identicas,

Us fios mais finos têem tambem maior resistencia referida
á unidade de secção, do que os mais grossos. Isto póde ex

plicar-se pela existencia de .uma camada exterior mais densa

que a interior, proveniente da compressão que os fios expe
rimentam quando são fabricados.

Alem d'isto, as experiencías especíaes feitas sobre a tena
cidade mostram':

1. ° Que a tenacidade diminue com o augmento do tempo;
isto é, um corpo que quebra ímmedíatamente pela acção de
certa tracção, no fim de algum tempo cede a uma tracção me

nor;
2. ° Que em igualdade de materia. e secções équivalentes,

a íórrna prismática resiste menos ás forças de tracção do que
a cylíndrica, e o cylindro massiço menos do que o ôco;

3.0 Que para o mesmo corpo a tenacidade varia, segundo
o sentido em que actuam as forças ele tracção. A tenaci
dade das madeiras, por exemplo, é maior no sentido das fibras
do que no transversal a estas.

il Hi. Elasticidade por compressão; modulo de elasticidade

correspondente.-As experiencias directas sobre os differen
tes corpos, pelas quaes se determinam os encurtamentos cor

respondentes aos esforços da compressão produzidos, não se

podem fazer com a mesma facilidade com que se fazem as de
extensão. Porém algumas experiencias indirectas levaram os

physicos a admittir que o phenomeno de compressão é exa-



COUPOS NO ESTADO SOUDO

ctamente o contrario da extensão, tomando para modulo de
elasticidade de compressão o mesmo que o de extensão.
Deve-se notar que para corpos granulosos, como o ferro fun
dido, esta igualdade não se verifica em geral, ou apenas se

verifica entre certos limites.

182. Elasticidade por flexão, suas leis e applicações.
Os corpos solidos de fórma prismática, fixos por um dos ex

tremos e sujeitos pelo outro �l acção de forças, ou apoiados
por ambos e carregados nos intervallos também por meio de

forças, deformam-se mais ou menos. Cbama-se flexão á (lefor
mação assim produzida em qualquer d'estes casos. Os corpos
assim deformados tendem em virtude da elasticidade desen
volvida a voltar á sua fórma primitiva, a qual retomarão effe

ctivamente, quando cesse a acção das forças que produziram
a deformação, uma vez que se não tenha excedido o limite de
elasticidade.

No phenomeno da flexão a elasticidade é desenvolvida simul
taneamente pelo afastamento e approximação das moleculas.
Consídere-se, por exemplo, a barrá A B D C' (fig. 91), engas

tad a horisontalmenten'uma
c
__

13
""'--

-_0'=;;;=;":,-,,-,,,-•.•-.0-'::�:--------------·JD parede, por exemplo, e des-
e' --Çï-�---���--::�:�-'�-':�':�:::ir �i�1��0:�;a ������d!����

(Fig. Di) que tome a nova posição
A B' D' C'. Concebe-se que as moléculas proximas da super
ficie convexa A B', se afastam umas das outras, e que as da

superficie concava D' e'Se approximam mutuamente, e que
portanto deve haver entre a superfície das fibras alongadas e

a das contrahidas uma superficie cujas moleculas conservam

sempre as mesmas posições. Esta superficie parallela a A BJ
denomina-se superficie on camada das fibras neutras ou inva
riaveis. O deslocamento da extremidade da barra no caso ulti
mamente considerado, ou o maior deslocamento da camada
invariavel da sua primitiva posição, chama-se flexa ele curva

tura.

As leis de flexão podem ser determinadas direcinrncntc pela theoria
e vcriûcadas pela expericncia, e sã� as seguintes para o caso elo pris-
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ma engastado por um extremo: ta A flexa de WTvatura é proporcio
nal á carga; 2.·, a carga que produz certa flexa é proporcional á lar

gura; 3. a, a carga é proporcional ao cubo da espessura; 4,.. , a carga
está na rasão incersa do cubo do ccmprimenio. Se a barra é um pris
ma de comprimento C, de largura l e espessura vertical e, e se f re

presenta a flexa de curvatura produzida pela carga P, as leis podem

exprimir-se pela formula f-: lC;3; sendo d um coefûcíente especial
que depende da natureza da substancia que constitue uma vara ou

barra, No caso do prisma apoiado pelos extremos e carregado com

.

I'
-

I f I s ] �urn peso ao mew, as eIS sao ana agas e a orrnu a sera =

2 cl l e3

representando c a distancia entre os apoios.
A elasticidade de flexão tem numerosas applicações nas

artes. A maior parte das molas, como as das carruagens, dos

relogios de algibeira e dos dynamometros, etc., são elasticas

por flexão. Os arcos destinados a despedir dardos e flexas,
obram tamhem por flexão.

183. Resistencia ti rotura p01' flexão, suas leis.-Consi
dere-se uma barra horisontal não flexivel a b c d o (fig. 92),

� engastada por um extremo e

submettida pelo outro á acção
de uma força normal F. É cla
ro que a força que produzir
a rotura n'este caso é menor

(Fig. 92) do que a que produz no caso

da extensão, porque na extensão as fíeiras de moléculas dis
postas segundo o sentido de tensão resistem igualmente, aa

passo que n'este caso as moleculas que se acham no ponto d

sao comprimidas umas sobre as outras, e constituem um eixo
de apoio, em torno do qual giram as moléculas da superficie
de separação, offerecendo unia resistencia que depende da
sua distaricia ao ponto o.

A resistencia que as barras oppõem a ser quebradas por
flexão está na rasão iniers« cio comprimento da borra, IJ �

proporcional ao quadrado cia sua espessur«; e quando a sec

ção da barra é rectangular, sendo um lado tomado por lar

gura perpendicular ás direcções da força, a resistencia é pro
porcional á larçura.



184. Elasticidade por torsão. -Quando se prende um fio

cylindríco de metal a um ponto fixo, e se imprime movimento
de rotação ás moleculas situadas n'um dos raios do outro ex

tremo do fio, todas as outras moléculas, exceptuando as que

occupam o eixo, se desviam das suas posições de equilibrio
em torno do eixo. Supprimindo a força, uma vez que esta

não tenha excedido certo limite, as moleculas oscillam em

torno de suas respectivas posições de equilibrio, e retomam
estas posições no fim de algum tempo, A força empregada
para desviar as moleculas de suas posições de equilibrio, de
nomina-se força de torsão, e o angule que' descrevem as mol
leculas situadas no raio do extremo do fio a que se applica a

força, chama-se anqulo de torsão,

As leis da torsão dos fios, deduzidas por Coulomb, são as

seguintes:
1. a As oscillações dos fios são isochronas, uma vez que as

amplitudes sejam pequenas;
2.a Para o mesmo fio a força de torsão é proporcional ao

osunúo de torsõo;
3.a Para a mesma força de torsão e fios do mesmo diasne»

tro, o anglUo de torsão éproporcional do cnmprimenio dõs
; �os;

4·, a Para a mesma {orça de iorsõo e fios do mesmo com

primenio, o angulo de torsõ» é reciproco-
A

'

mente proporcional d quarta potencia dos
diametros dos fios.

Estas leis podem veriflcar-se com o ãp
parelho (fig. 93). A B représenta um flo
ínetallico preso a um ponte fixo A, sus
tentando no extrerrio inferior um pequeno
peso e uma agulha CL b, que póde girai;
sobre tim circulo dividido: o eixo do fld
corresponde ao centro dó circulo.

A rotura por torsão verifica-se geral
mente na parte media da barrá tor

cida.(Fig.93)
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SECÇÃO 3.a

Propriedades particulates dos solidos I

18�. Dureza.-A resistencia que os corpos solidos op
põem a ser riscados, cortados ou gastos uns pelos outros,
chama-se dureza.

O mais duro de todos os solidos é o diamante, e a este

seguem-se a saphira, o rubim, o crystal de recha, o silex, o

grés, etc. Os metaes no estado de pureza são mui pouco
duros, mas adquirem suffíciente dureza quando estão com

binados uns com os outros, formando o que em Chimica se

chamam ligas.
A dureza relativa dos corpos avalia-se reduzindo-os a cubos

de iguaes dimensões e sujeitando-os á acção do rebolo.

Aquelle que no mesmo tempo e pela acção de uma pressão
igual produzir menos pó, é o corpo mais duro dos examina

dos, e aquelle que produzir mais pó é o menos duro.
O pó de qualquer corpo obtido por este ou por outro qual

quer meio emprega-se para gastar e polir os corpos menos

duros. Para gastar e polir o diamante emprega-se o seu pro

prio pó, que se obtem roçando dois diamantes um pelo outro.

186. Fragilidade. - A propriedade que certos corpos
têem de se reduzir a fragmentos pela acção de um choque
subito, denomina-se fragilidade!.

A extrema fragilidade é sempre companheira da grande
dureza. O diamante, as pedras preciosas, o vidro, o aço tem

perado e algumas ligas, que são os corpos mais duros, são
ao mesmo tempo os mais frageis.

187. Ductilidade. _- A c1uctilielade é a propriedade que
certos corpos possuem de poder adquirir diversas fórmas

pela acção de tracções ou ele pressões mais ou menos fortes

e prolongadas.

1 A fragilidade de certos corpos póde diminuir-se pelo recozimento.
Esta operação consiste em sujeitar os corpos a uma temperatura mais

ou menos elevada, deixando-os em seguida resfriar lentamente.
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Alguns corpos, como as argillas plásticas e a céra, podem'
tornar Iórmas diversas, antros, como as resinas e o vidro,
tambem podem adquirir quaesquer formas pela acção de pe
quenos esforços, mas carecem sofïrer ao mesmo tempo a

acção do calor; e ou tros, como a maior parte dos metues,
para mudarem ùe fórma necessitam soílrer a acção de gran
.des esforços taes como os que se empregam na ûeira, no la

minador e na percussão com o martelle. A ductilidadc dos

corpos que podem mudar de fórma por este ultimo modo
toma o nome de mallcabilidade.

CAPITULO III

Corpos no estado liquido

SECÇÃO í ." •

üempressihllhlade e elasticidade dos liquidos

188. Idéa sobre as expcriencias tentadas pam examinar
a compressibilidade dos liquidos.-A compressibilidade e

a elasticidade são propriedades inherentes a todos os corpos,

qualquer que seja o seu estado de aggregação. Entretanto os

liquidas foram por muito tempo considerados como íncom

pressiveis; porque, apesar das gotas de chuva saltarem do

solo e da propria agua (28), e d'esta e todos os liquidas
transmitirem os sons atravez de sua massa, provas evidentes
de que os liquidas são compressíveis e elásticos, as experien
cias tentadas para demonstrar estas propriedades não davam

resultados satisfactorios. Foi d'aqui que se derivou para os

liquidos a denominação de fluidos incompressioeis.
Os academícos de Florença, nos fins do seculo XVII, para

examinarem se a agua era compressivel, empregaram primeiro
um apparelho composto de dois balões de vidro cheios de

agua, postos em communicação por meio de um tubo curvo

contendo tambem agua de ambos os lados, e na parte media
iO
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uma porção de ar. Aquecendo.um dos balões, a agua n'elle
contida dilatando-se comprimia fortemente, por intermedio do

ar, a agua existente no outro balão, que, para impedir que se

aquecesse estava cercado de fragmentos de gêlo. Por maior

que fosse a pressão assim exercida sobre o liquido, o seu

nivel conservava-se invariavel, o que parecia pro,�ar a incom

pressibilidade da agua. Se se tivesse attendido a que no balão

aquecido se formava vapor aquoso, que este se ía condensar
na parte fria do tubo, o que por conseguinte devia fazer elevar
o nível do liquido do lado do balão refrigerado, a conclusão
a tirar seria a de que a agua era effectivamente compressível.
Depois submettendo a uma forte pressão uma esphera ôca de

prata cheia de agua, notaram que esta em vez de diminuir de
volume filtrava atravez do metal, d'onde tambem concluiram
erradamente que a agua era incompressivel.

A opinião dos academicos de Florença prevaleceu até

1761, em que Canton provou que a agua era compressível,
chegando mesmo a medir a compressibilidade com sufliciente
exactidão. Canton empregou em suas indagações um appare
lho composto de um tubo capillar de vidro soldado a um

balão da mesma substancia. Encheu o apparelho de agua e

sujeitou o balão á acção do calor, a fim de expulsar uma por
ção de liquido pelo effeito da dilatação, e em seguida fechou o

extremo do tubo capillar ao fogo do maçarico; pelo resfria
mento do apparelho o nivel do liquido desceu no tubo capi
lar, ficando acima do nível o vacuo perfeito. Depois que
brando o extremo do tubo notou que o nível do liquido descia
sendo este effeito devido á pressão atmospherica. O resultado

observado, porém, provinha não só da compressibilidade que
a agua experimentava, mas tambem do engrandecimento da

. capacidade do apparelho pelo augmento da pressão interior.
Para evitar este erro introduziu o balão no recipiente da ma

china pneumatica, do qual extrahiu o ar, e no acto de quebrar
a ponta do tubo capillar deixou entrar o ar no recipiente, a

fim de que as pressões interna e externa d'este fluido sobre
as paredes do balão se equilibrassem.

Canton concluiu de suas experiencias que um volume de
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agua diminue de 46 millionesimas sob a pressão atmos
pherica, que, como veremos, equivale ao peso de uma colum
na de mercurio de 76 centimetros de altura.

Mais tarde, em 1819, Perkins demonstrou a compressíhi
lidade da agua por meio de um apparelho particular que cha
mou piezometro.

189. Piezornetro de OErested.- Os apparelhos empregados
para medir a compressibilidade dos liquidos denominam-se
piezometros.

O píezométro de OErested (fig. 94) consta essencialmente
de um reservatorio de vidro G, soldado
a um tubo capillar o, que termina supe
riormente em fôrma de funil. O tubo ca

pillar tem divisões de igual capacidade e

está fixo, assim como o reservatorio,
n'mua lamina metallica na qual existem
também lateralmente um tubo recto de
vidro I, cheio de ar e fechado superior
mente, que serve para medir a pressão
que experimenta o liquido, e um pequeno
thermometro K destinado a apreciar a

temperatura durante as experíencias.
Para determinar a relação entre a ca

pacidade do reservatorio e a de uma di
visão do tubo capillar, póde empregar-se
o seguinte methode geral, que tem muita
applicação em differentes casos. Pesa-se

(li'ig. 94)· o apparelho vasio e introduz-se-lhe mer-

curio com as cautelas que adiante inclicâmõs na construcção
dos barometros. Determinam-se em seguida os pesos P e p
de mercurio que enchem o reservatorio, e um numero n de

divisões do tubo capillar, referidos á temperatura zero do

thermometro centigrado. Representando por N o numero de

divisões iguaes ás do tubo capillar que se contêem no reser

vatorio, Ne n designarão tambem os volumes corresponden-
Pn

tes aos pesos P e p, e ter-se-ha (148) N=p.



148 PHYSICA ELEMENTAR

O vaso piezometrico Go prepara-se enchendo-o com o

liquido cuja compressibilidade se pretende medir, deixando

comtudo, um pequeno espaço na parte superior do tubo

capillar, onde se introduz uma gota de mercuric para ser

vir de indice e impedir ao mesmo tempo a communicação
com o exterior.

O apparelho piezometríco depois de preparado introduz-se
n'um vaso cylindrlco de vidro E ele paredes espessas, onde

se deve exercer a pressão. Este vaso está fixo a um pé ele
latão P, e termina superiormente por uma virola metallíca
á qual póde adaptar-se um embolo D, fixo a um parafuso C.

Quando se pretende determinar a compressihilidade de
um liquido contido no vaso piezometrico, introduz-se este no

vaso E que so enche de agua, depois atarracha-se-lhe a bomba

de compressão, em cuja capacidade se deita agua por melo de

um funil B até que o nivel do liquido chegue á altura do ori

fício A, por onde o ar é expulso do apparelho. Preparadas as

cousas d'este modo, basta fazer descer o embolo pouco a

pouco para exercer uma pressão cada vez mais forte sobre o .

liquido do vaso E, e por conseguinte sobre o liquido exis
tente no vaso piezometríco e ar contido no tubo 1. Se o index
sob uma dada pressão! tiver descido vinte divisões, e se cada

uma d'estas corresponder á millionesima parte ela capacidade
elo reservatorio, conclue-se que a compressibilídade que o

liquido então experimenta é igual a vinte millionesimas partes
do volume primitivo.

OErested achou que para pressões até dez atmospheras, a

diminuição do volume da agua era proporcional á pressão
experimentada; de modo que, dividindo esta diminuição pelo
numero de atmospheras, obtem-se a pressão por atmosphera

1 A pressão exercida sobre à liquido deduz-se do volume a que o

ar existente no tubo I é reduzido. Se o volume do ar sendo primiti
vamente um, estiver reduzido, por exemplo, a um quarto, conclue-se

que soffre uma pressão igual a quatro atmospheras, d'onde se deduz

que a pressão exercida pelo embolo é igual a tres atmospheras.
Adiante veremos os fundamentos d'estas conclusões.

.



ou o coefficiente de compressibilidade. O coefflciente de com

pressibilidade cla agua medido por OErsted é igual a 4,6,65
miHionesimos. Deve notar-se que n'esta experiencia OErsted
mediu apenas a compressibilidade apparente, porque não

desconhecendo que o volume do vaso piezometrico devia

diminuir, mesmo. estando comprimido interior e exterior

mente, desprezou comtudo essa diminuição por ser quasi.
ínapreciavel.

190. ldéá sobre as eæperiencias modernas pam medir a

compressibilidade dos liquidos.-Despretz emprehendeu no

vas experiencías sobre a compressibilidade dos liquidos,
depois de ter suhstituido o tubo capillar recto do piezometro
de OErsted, por um tubo curvo terminado por uma pequena

campanula cheia ele ar.

Depois, em 1837, MM. Colladon e Sturm, e mais tarde
M. Regnault, empregaram appare
lhos delicadissimos para medir a

compressibilidade clos liquidos,
tendo o cuidado de evitar os erros
commettidos nas experiencías de

OErsted.
O piezometro empregado por

Colladon e Sturm era horisontal ;
o indice de mercurio foi suhstituido

por um indice ele sulphureto ele car

honío Oll por uma pequena colum
na de ar, e para regularisar a tem

peratura do apparelho, eram o re

servatorio e o vaso que o contém
introduzidos n'uma tina com agua.

As experiencias de M. Regnault,
fundadas n'um methodo inteira
mente novo, permittem determinar
simultaneamente a compressibili
dade do liquido e do vaso.

Nomethodo seguido por M. Re

gnault, o piezometro A (fig. 95), de

c

E

(Fig.95)
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fórma e capacidade exactamente determinadas, existe no in

terior de um cylindro de cobre BB cheio de agua, superior
mente-munido de tres tubuladuras. A tubuladura central deixa

passar a haste graduada C D do piezometro, superiormente
munida de uma torneira D, que se abre para a atmosphera,
e as outras duas tubuladuras têem as torneiras G e H, das

quaes a ultima se abre na atmosphera, e a outra serve para
estabelecer a communicação, por meio de um tubo de chumbo
G F, entre o cylindro B B e um reservatorio cheio de ar com

primido, o qual pócle tambem communicar com o piezometro
por meio da torneira E. Esta disposição do apparelho per
mitte pois o exercer sobre o piezometro ou uma pressão
exterior, ou uma pressão exterior e interior, ou sómente uma

pressão interior. A pressão exercida pelo ar comprimido é
medida por meio de um apparelho particular denominado

manometro, e para regularisar a temperatura do liquido den
tro do apparelho, introduz-se o vaso B B n'uma tina com

agua.
A marcha, das experiencias é a seguinte: Nota-se a posição

do nível do liquido no interior do piezometro:
J .

o Quando elle está interior e exteriormente sujeito á

pressão atmospherica, isto é, quando as torneiras G e E estão
fechadas e D e If abertas.

2. o Quando o interior se conserva ainda sujeito apenas á

pressão da atmosphera e o exterior á pressão exercida pelo
ar comprimido, isto é, quando as torneiras II e E estão fecha

das, e abertas as torneiras D e G. O nivel eleva-se no tubo

piezometrico, e a differença de nivel representa a diminuição
da capacidade experimentada pelo piezometro sobre uma

pressão igual á differença entre a pressão exercida polo ar

comprimido e a atmosphera.
3.0 Quando a pressão do ar comprimido se exerce simul

taneamente no interior e exterior do vaso piezometrico, isto

é, quando as torneiras D e II estão unicamente fechadas. O
nivel baixa, e a differença em relação ao primeiro nivel repre
senta a compressibilidade apparente do liquido.

4. o Quando a pressão do ar comprimido se exerce apenas
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no interior, isto é, quando unicamente estão fechadas as tor

neiras D e G. O nível desce ainda de novo, e a differença de

nivel em relação ao primeiro nivel obtido representa o effeito

produzido pela compressibilidade do liquido, e a extensão do

piezometro comprimido interiormente por uma pressão igual
á differença entre a pressão do ar comprimido e a da atmos-

phera. •

5. D Quando se restabelece de novo a pressão atmospherica
no interior e exterior do vaso, devendo portanto o nivel ser

o mesmo que no principio das experiencias, se a temperatura
, ,

não variou.
Por meio d'estes dados e das dimensões do vaso píezome

trico, e baseando-se nas formulas mathematicas de M. Lamé,
determinou M. Regnault e depois iVI. Grassi, servindo-se de

outras formulas de M. Wertheim, a compressibilidade de

muitos liquidos.
Como exemplo apontaremos o seguinte

Quadro designativo dos coefficientes de compressibilidade
dos liquidos mais vulgares

LIQUIDOS TEMPERATURAS COMPRESSIBILIDADE

----

Mercurio ............. 0°,0 0,00000295

Agua ................ 0",0 0;0000503
Agua ............... , 4,°,1 0,0000499
Agua ................ 25°,.0 0,0000456

Agua ................ 53°,0 O,OOOO4,4,i
Ether .....•.......... 14,°,0 O,OOOlltO
Alcool ....•.......... 13",1 0,0000906,
Chloroformio .......... 8",D 0,0000625
Agua do mar ......... 17°,5 0,0000436

Nota-se, pois, que o coefficiente de compressibilidade de
um certo liquido não é um numero constante. Para a agua
diminue quando a temperatura se eleva, e o contrario se dá

para o alcool, ether e chloroformio. Alem d'isse o coe1ficiente
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de compressihilidade cresce, para estes tres ultimos liquidos,
com as pressões.

stccxo 2.a

EfIniIibl"io dos liquidos

i 91. Hydrostatica; pressão. - A parte da physica que
trata do equilibrio dos liquidos e das pressões que elles exer

cem, denomina-se hydrostatica. Chama-se pressão n'um ponto
de uma massa fluida o esforço por unidade de superílcie que
experimentaria n'esse ponto, um elemento iuûnitamente pe

queno de superfície, de qualquer corpo n'ella mergulhado.
No estudo da hydrostatica deve ter-se presente que os

liquidos são compressiveis e elasticos, e que as suas molecu
las cedem ao mais ligeiro esforço, escorregando umas pelas
outras sem fricção apreciável, e occupando cada uma sucees

sivamente um Jogar determinado.
i92. Hypothese sobre a constituiçõo dos liquidos.-Em

virtude da perfeita mobilidade das moleculas dos liquidos,
admitte-se que os corpos n'este estado encerrados em qual
quer vaso, se não estivessem sujeitos á acção da gravidade
nem á de qualquer outra força, deveriam ser identicamente
constituidos, e as moleculas estar distribuídas por toda a

massa, a distancias medias e iguaes em todos os sentidos,
d'onde necessariamente resultaria que as propriedades clos

liquidos seriam as mesmas por toda a parte cm torno de cada

ponto, qualquer que fosse a posição d'este.
Nada impede, pois, que na parte theorica cla hydrostatica

supponhamos os liquidos sem peso, e deduzamos as suas

propriedades n'esta hypothese, examinando em seguida o

effeito que sobre elles tem a gravidade.
i93. Principio geral ele hyelrostatica ou principio de

Pascal.-O principio geral de hydrostatica ou de igualdade
da pressão, estabelecido por Pascal, enuncia-se do modo

- seguinte: A pressão exercida sobre um all mais pontos de
uma massa liquida transmute-se a todos os pontos da mesma
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massa em todas as direcções e sentidos, sem nada perder de
sua intensidade.

Para comprehender o sentido d'este principio imagine-se
uma massa liquida sem peso encerrada n'um vaso· a b c d e

(Og. 96), em cujas paredes estejam praticadas aberturas

iguaes, e estas munidas de emboles.

N'esta hypothese, exercendo uma

pressão qualquer de fóra para dentro

sobre o embolo a, por exemplo, a

parte do estrato liquido que está em

contacto com a base d'este embolo

experimenta uma pressão igual, e

approxima-se portanto do extracto
(Fig.96) immediato. A parte liquida comprimi-

da desenvolve certa elasticidade, e as moleculas approxi
madas tendendo a afastar-se, exercem tambem uma igual
pressão sobre as seguintes, e assim successivamente de es-

• tracto em estracto, de modo que em virtude da elasticidade
dos liquidas e da mobilidade de suas moleculas, a pressão
exercida n'mu embolo transmítte-se a toda a massa liquida
em todas as direcções e sentidos.

Posto isto, é mui facil de comprehender que a pressão que
saffre uma dada superûcíe é proporcional á sua grandeza.
Com effeito, cada uma das bases dos embolas b, c, d e e expe
rimenta de dentro para fóra uma pressão igual á que se

exerceu sobre o embolo et, uma vez que a sua base seja
igual á d'este; e o mesmo effeito experimenta cada uma das

porções das paredes do vaso iguaes em superfície ás bases
dos embolos. Portanto, se cada porção de superficie igual á
base do embolo et (fig. 96) expérimenta certa pressão, uma

superfície dupla experimentará uma dupla pressão, uma su

perficie triple uma triple pressão; e se a base de um embolo
b (fig. 97), for dez vezes maior que a de a, seni necessario
exercer sobre b um esforço dez vezes maior do que sobre et

para haver equilibria. É n'este principio que se funda a con

strucção do instrumento inventado por Pascal denominado

prensa hydraulica, de que adiante trataremos.



o principio de igualdade de pressão deve ser admittido
como derivando da constituição dos liquidos. Póde reconhe

cer-se, porém, que
a pressão se trans

mitte em todos os

sentidos com o ap
parelho (ûg. 98),
que consta de um

(Fig. 97) tubo munido de
um embolo, e termina por uma esphera
óca com differentes aberturas cylindricas.
Enchendo o apparelho com qualquer liqui- (Fig.9S)

do e carregando em seguida sobre o embolo, ver-se-ha o liqui-
do repuxar, não só pela abertura opposta ao embolo, mas si
multaneamente pelas aberturas lateraes em todas as direcções.

Pelo que respeita á proporcionalidade da pressão ás super
ficies a demonstração experimental não póde ser muito rigo
rosa, por causa do peso dos liquidos e das fricções que os •

embolos exercem. Comtuclo, pondo em communicação dois
tubos de diametros desiguaes (fig. 99), e no interior dos quaes

se achem ajustados dois embolos ct

� e Ù c, de modo que possam impedir
a saída do liquido que o apparelho

f.l contém, reconhece-se que para haver

c equilíbrio no liquido é necessario que
as pressões exercidas nos dois embo
los sejam proporcionaes ás respecti-

(Fig. [9) vas superficies. D'aqui resulta que se

por exemplo a base do embolo b c for cineoenta vezes maior

que a do embolo Cl, um esforço de um kilogramma exercido
sobre este emholo equilibrará com um esforço de 1)0 kilo

grammas exercido n'aquelle; e que se se abaixar o embolo ct

certa quantidade, o embolo b c subirá de uma quantidade
cincoenta vezes menor. É esta uma noya applicação do prin
cipio das velocidades virtuaes (98).

Deve observar-se que o principio de Pascal não se applica
sómente ás pressões exercidas sobre as paredes dos vasos,

11)4 PHYSICA ELEMENTAR
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nias tambern ás moleculas liquidas de qualquer parte da massa,

Póde pois deduzir-se d'elle como consequencia o seguinte
principio estabelecido por Archimedes: Pam que um liquido
esteja em equilibria, é necessario e sufficiente que cada mole

cula esteja igualmente premida em todos os sentidos. Esté

principio é por si mesmo evidente, poisque qualquer mole

cula se experimentasse n'um dado sentido uma pressão maior
do qne no sentido opposto, obedeceria ao excesso da maior

pressão e seria posta em movimento, e este communicar-se
ía a toda a massa liquida.

i94. Condições do equilibria dos liquïdos.-O principio
de Pascal applica-se sem restricção aos liquidos submettidos
á acção de gravidade, attendendo ao peso dos differentes es

tratos horisontaes sobrepostos que formam a massa liquida.
N'este caso deduz-se evidentemente, que os liquidos encerra

dos em qualquer vaso exercem por si mesmos pressões que
augmentam com a profundidade e se transmittem em todos

os sentidos sem nada perderem de sua intensidade.

Posto isto, trataremos de estabelecer as condições a que
qualquer massa liquida deve satisfazer para estar em equili
brio. As condições para isto necessárias são duas:

La A superficie livre do liquido deve ser em cada ponto
perpendicular á direcção da gravidade. Admittindo que a

massa liquida podesse estar em equilibrio com a superfície
livre a m. b (fig. 100), diversamente ondulada, a acção m g

da gravidade sobre uma molecula su

perficial m, poderia ser decomposta em

duas forças, uma m d normal á super
ficie, que por conseguinte seria destrui-

(Fig. fOO) da, e a outra m c, tangente á superfí-
cie no ponto 112 cujo effeito tenderia a arrastar a molecula, o

que mostra que em taes condições o equilibrio não pode sub
sistir. Se porém a superfície livre do liquido for horisontal,
a acção de gravidade tenderá apenas a profundar a molecula
ln na massa liquida; mas estando todas as moleculas superfi
cines em identicas cireumstancías necessariamente haverá

equilíbrio.
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Póde pois concluir-se que as superficies livres dos liquidos
contidos em quaesquer vasos, e as das aguas encerradas em

reservatorios de pequena extensão, são sensivelmente planas
e horisontaes, porque as verticaes de todos os seus pontos
são parallelas (120).

Não se pócle concluir outro tanto quando as massas são
cousideraveís e taes como as que constítuem os grandes lagos
e os mares; porque as superficies livres sendo em cada ponto
perpendiculares á direcção da gravidade, devem tornar uma

curvatura sensivelmente espherica.
A condição anterior póde generalisar-se elo seguinte modo:

Para que uma mossa liquida, submeuula a quaesqucr {orças,
esteja em. equilibria é necessario que a resultante de todas as

forças que actuam sobre um ponto da superficie seja normal
a essa superficie no ponto consideraâo.

2.a A pressão deve ser igual em todos os pontos da mesma

superficie de nivel. De feito, n'um estrato ou camada de ni

vel, qualquer molecula soífre uma pressão ele cima para
baixo igual ao peso da fieira vertical de moléculas que lhe
está sobreposta, e outra pressão igual de baixo para cima,
proveniente da elasticidade desenvolvida pela approximação
da molécula considerada ás moleculas immediatamente inferio
res, que produzem um effeito equivalente ao de um obstaculo
fixo. M:1s, como a molecula para estar em equilíbrio deve
soffrer pressões iguaes em todas as direcções, segue-se que
todas as moleculas do mesmo estrato necessariamente de
vem existir igualmente distanciadas, e portanto estar igual
mente premidas. A não ser assim, as moleculas elo estrato

que tivessem sielo approximadas reagiriam sobre as que esti
vessem mais distanciadas, até fazer que a distancia entre ellas
fosse por toda a parte a mesma.

Como a pressão sobre os différentes estratos de nivel

cresce de cima para baixo, reconhece-se que a densidade da
massa liquida deve augmentar com a profundidade: este au

gmento despreza-se por ser pequeníssimo. Para a agua o au

gmento de densidàde na profundidade de 10 metros é apenas
de 5 millionesimas.
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Na superflcie livre a pressão produzida pelo liquido é nulla

por toda a parte. Esta consideração mostra pois, que a pri
meira condição do equilíbrio dos liquidos é apenas um caso

particular da segunda.'
.

195 .. Pressão que os liquidas em equilibria exercem no

{mula e nas pareies clos vasos ou reseroaunios; partuioæo ky
drostatico.-A pressão que uma mossa liquida exerce sobre
o fundo de um vaso ou reseroaiorio é igual ao peso de uma

columna recta dè liquido que tem por base o {undo do vaso e

por altum apro{undidade do liquido. A pressão que o li

quido -exerce, segundo o principio enunciado, não depende
pois da fórma do vaso, nem da quantidade absoluta de li

quido e sim da altura d'este. O principio póde demonstrar-se
thecricamente e verificar-se pela experiencía.

Denumstração, LD Consideremos o liquido em equilibrio
n'um vaso cylindrico A (fig. 101). N' este caso, cada uma das

numerosas fíeiras vertícaes de moleculas, de que póde imagi
nar-se formada a massa liquida, exerce sobre um ponto do

A fundo do vaso uma pressão .R

igual ao seu peso. Ora, como a:

a somma de todas as fieiras
verticaes ele moleculas con

stituem a massa liquida, e

os pontos em que ellas se

apoiam formam o funelo elo
(Fig. iOl) vaso, segue-se que a pressão (Fig. i02)

que este experimenta é igual ao peso absoluto da massa

liquida.
2. a Consideremos o liquido em equilibrio no vaso B (fig.

102) cuja abertura é maior do que o fundo. A massa liquida
póde suppor-se formada de uma columna central d a b c, e

de uma parte envolvente m e n, representada no córte do vaso

por d a a' e ebb'. As differentes fíeíras verticaes da columna

recta, como por exemplo p q, sendo independentes entre si
exercem sobre os pontos do fundo do vaso pressões iguaes
aos seus respectivos pesos; ao passo que a parte envolvente
m e n estando em equilíbrio com a columna central, apenas
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exerce pressão sobre a parede lateral do vaso. Assim, a pres
são que a massa liquida exerce no fundo do vaso é, como no

caso precedente, igual ao peso da columna recta e vertical
a b c d, que tem por base o fundo do vaso, e por altura a pro
fundidade do liquido.

3.0 Consideremos o liquido em equilibrio no vaso C (fig.
103), terminando por um collo estreito. No caso presente

cada um dos pontos da parte a' b' do fundo
do vaso soffre uma pressão igual ao peso da
fieira vertical que lhe está superior, e como

a pressão é necessariamente a mesma em

todos os pontos do estrato horisontal a b, re

sulta que a pressão em cada um dos pontos
do fundo do vaso entre a' e a, b' e b. deve
também ser igual ao peso que exerceria uma

fieira vertical de moleculas que tivesse a altu-
(Fig. i03) ra que vae do fundo do vaso ao nível do liqui-

do. Ora, poisque a pressão do liquido envolvente e a e, e' be',
está em equilihrio com a massa central e apenas exerce pres
são sobre a parede lateral do vaso, segue-se que a pressão
sobre o fundo é igual ao peso da columna recta a b d e, exa

ctamente como se esta columna fosse toda de liquido.
4. o Consideremos finalmente. o liquido em equilibrio no

vaso D (fig. 104), cuja fórma é tal que nenhuma parte do
fundo está verticalmente abaixo

c

"do nível do liquido. N'este caso
c

observaremos que n'um estrato
convenientemente escolhido de
modo que parte esteja abaixo do
nivel e' d', a pressão nos diver
sos pontos d'este estrato é igual
ao peso de outras tantas fíeiras

verticaes de moleculas com a al-
a: tura q designativa da distancia

(Fig. iO�) do nivel ao estrato. Esta pressão
transmitte-se integralmente a todos os pontos do outro estra

to, escolhido de modo que a vertical g' baixada do primeiro
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O- encontre; mas o estrato inferior alem da pressão transmit

tida, expérimenta tambem a pressão equivalente á de uma

columna liquida vertical de altura q'. Emfim o fundo do vaso

soffre em cada ponto uma pressão igual á que exerceria uma

fieira vertical de moleculas, cuja altura fosse igual á somma

das verticaes q, q', q'/; por conseguinte o fundo do vaso soffre
uma pressão équivalente ao peso que teria uma columna

liquida recta a d c b.
Assim designando por p a pressão que o liquido exerce no

fundo do vaso, por 'It o peso especifico do liquido, e por b e a

o fundo do vaso e a altura do liquido ter-se-ha (f48- 3.°):

qualquer que seja a fórma do vaso.

Este principio dá origem ao que se denomina paradoxo
hyclrostatico, pela apparente contradição que parece envolver,
poisque a pressão no fundo dos vasos póde ser igual, maior ou

menor do que o peso absoluto da massa liquida n'elles contida.

Yerificação experimental. O principio acima depionstrado
póde verificar-se experimentalmente com o apparelho de Hal
dat (fig. 1O�), o qual é composto
de um tubo duas vezes curvado
a angulo recto. O ramo menor

d'este tubo tem a construcção
propria para se lhe atarracharem

•
os vasos sem fundo a, b, c, que
têem capacidades e fórmas diver
sas. Para praticar
a experiencia intro
duz-se mercurio
no tubo até que o

nivel chegue á al
tura da torneira, e

marca-se o nivel
no ramo t com um

annel que póde

p=b.a.'It

L
I
I

c

t-

n

(Fig .1.05)
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escorregar ao longo d'este ramo. Em seguida atarracham-se
successivamente ao outro ramo do tubo os vasos a, b, c, e

enchem-se de agua até uma mesma altura E que se marca

com um estylete. A pressão exercida pelas differentes quan
tidades de agua, empregadas nas experiendas. sobre o merou

rio que forma os fundos dos vasos, faz subir o mercurio no

ramo t até certa altura D, que é a mesma em qualquer dos

casos; o que mostra que a pressão exercida pela agua sobre
o mercurio (fundo do vaso), depende sómente da columna
recta que tem por base o fundo do vaso e por altura a distan
cia do fundo ao nivel do liquido.

196. Pressão doe liquidas sobre a parede lateral dos ca

sos.-A veia fluida que sile por qualquer orifício praticado
na parede lateral de um vaso cheio de liquido, prova que o

estrato existente na altura do orificio exerce pressão de

dentro para fóra. Nota-se mais que a veia' fluida sáe normal

mente á parede do vaso quando esta tem pequena espessura
em torno do orificio ; d'onde se deduz que a pressão que o

liquido exerce é normal à superfície premida.
Postos estes detalhes enunciaremos o seguinte principio:

Num vaso com liquido a pressão que mna porção, plana da

parede lateral do vaso eæperimenta, é igual ao peso de uma

columna liquida que tem por base a superfieie premida, e

por altura a distancia do sell centro de gravidade ao nivel

do liquido.
Consideremos, por exe.plo, a porção plana a b da parede

lateral do vaso (fig. 106) com liquido até ao nivel 11, r, A pres
são no estrato g e, como sabemos,

����ª���f1I é em todos os pontos igual ao peso
de outras tantas fieiras vertícaes de
moleculas, que tem por altura a dis
tancia m mi do estrato ao nivel do

(Fig. 1.06) liquido. Mas a pressão sendo a

mesma em todos os sentidos, obra em g normalmente á su

perficie a b, e por isso a parede do vaso soffre normalmente
em g uma pressão équivalente ao peso da fíeira de moleculas

g f. Ora, como fazendo iguaes raciocínios se chega a conclu-
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sões análogas com respeito a todos os pontos de a b segue-se
que esta superficie soffre normalmente uma pressão igual ao

peso da somma das diversas fieiras de moleculas que têem

por altura as distancias verticaes que vão dos seus differentes
pontos ao nivel do liquido. Esta somma, porém, equivale ao

peso da columna liquida a c 11 cl, que tem por base a super
ílcie a b, e por altura g f ou a c, como sendo a media d'aquel
las distancias ao nivel do liquido. Assim, pois que o centro de

gravidade g existe a esta media distancia, o principio enun

ciado é verdadeiro.
A exactidão d'este principio verifica-se ordinariamente com

o apparelho de Pascal, o qual consta ele um vaso conico sem

fundo, atarrachado pela parte estreita a outro vaso de fórma
cubica que tem a construcção propria para se lhe adaptar um

embolo, ora a uma elas faces lateraes, ora á face inferior. En

chendo o apparelho ele agua até certa altura, acima do centro

de gravidade da face do embolo, adaptado lateral ou inferior

mente, acha-se que para pôr o embolo em movimento n'um
e n'outra caso tem que empregar-se a mesma força.

197. Pressão dos liquidas de baixo para cima. - A pressão
que uma mossa liquida exerce em qualquer altura de baixo

'[Jara cima sobre urna superficie horisontal, é igual ao peso
ele uma columna recta ele liquido, que tem por base a super
ficie considerada e por altura a distancia da superficie ao

r

nivel elo liquido.
Este principio, de cuja demonstração nos dispensámos por

estar implicitamente cornprehendigo na segunda condição do

equilíbrio dos liquidos
(194), póde veriflcar
se experimentalmente
com o apparelho (fig.
107), que consta de um

vaso v de grande capa
cidade, que se enche de

agua, e de differentes
"

(Fig. i07) pequenos vasos sem

fundo a, b, c, cada um dos quaes se atarracha por sua vez a

c
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um supporte. Com um disco de vidro, qU8 se sustenta por um

fio d, forma-se o fundo artificial a qualquer dos vasos a, b, c;
e em seguida mergulha-se o vaso, assim preparado e atarra
chado ao supporte, no liquido contido no vaso V, abandonan
do logo o fio, porque a pressão de haixo para cima que o li

quido exerce, faz ajustar o disco ao extremo mergulhado dó

pequeno vaso. Deitando agora 3 agua pouco a pouco no in
terior d'este vaso, nota-se que o disco se conserva ajustado
emquanto o liquido não chega. á altura do nivel que ella tem

no vaso V, e que; quando attinge esta altura, se destaca, indo
ao fundo d'este vaso; d'onde se deduz que a pressão que o li

quido exerce de baixo para cima, sobre o fundo do vaso (dis
co de vidro) é' igual ao peso da columna liquida recta, que
tem por base a face do disco e por, altura a distancia vertical
d'ahi ao nivel do liquido. O apparelho empregado, dito de Mr.

Masson, póde servir para verificar o principio do n.
o 195,

procedendo de um modo analogo ao que se seguiu com o ap

parelho de Haldat.
,

Do principio posto deduz-se que, n'um reservatorio comple
tamente cheio de liquido e em que este suba n'um canal, a

, p pressão que a parede superior

1"111"]" do reservatorio experimenta é

I izual ao peso de uma columnaI. c'
u

! ,
liquida que tem por base a su-

'I perficie interior d'esta parede,
i e por altura a distancia conta

da d'ahi para o nivel do liquido
no canal.

df/... Com (I apparelho (fig. 108)

:."111, II formado por um reservatorio R

�Ii '/ que communica com um canal

i i R
I c e· em cuja parede superior

estão atarrachados diversos tu-

�- _Jlli I bos munidos de torneiras, po-

--.=::_� I dem verifícar-se as pressões
(Fig. 108) parciaes que o liquido, que en-

che o apparelho, exerce de baixo para cima sobre as bases dos



CORPOS NO ESTADO LIQUIDO

tubos. De feito, tomando o apparelho cheio de agua e ahrin
do successivamente as torneiras clos tubos observa-se que a

agua sobe n'estes até attingir o nível que ella tem no canal; o

que prova evidentemente que as bases dos tubos ou as areas

correspondentes da parede superior experimentavam de baixo

para cima pressões iguaes aos pesos das columnas liquidas
elevadas.

Pascal fundando-se nos principios precedentes fez arrehen
tar um tonel cheio de agua, para o que lhe adaptou um tubo
estreito de 10 a 11:> metros de comprimento, que encheu de

agua. A somma das pressões exercidas de dentro para fóra,
sobre todos os elementos da superfície interior, sendo equi
valente ao peso da columna de agua que tem por base esta su-

.

perflcie e por altura a distancia do seu centro de gravidade
ao nivel do liquido no tubo, o esforço exercido de dentro para
fóra é tão consideravel que faz arrebentar o tonel.

198. Exercicio sobre a avaliação das pressões das colu
mnas liquidas. - A pressão que uma columna liquida exerce

sobre uma base dada avalia-se multiplicando a base peláal
tura (o volume) pelo peso da unidade do volume do liquido
respective.

Exemplos:
A pressão que exerce uma columna de agua, que tem por

hase um centímetro quadrado e por altura 3 metros (19B) é:

A pressão que exerce uma columna do mesmo liquido que
tem por base um decímetro quadrado e por altura 2m,5 é:

E a pressão que exerce uma columna de mercuric, cuja
base é 1 centímetro quadrado e a altura 76 centimetros, at

tendendo a que o peso especifico cla mercurio é 13,598 vezes

maior do que o da agua, é:
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SECÇÃO a-

Elluililll'io des corpos mergulhados e fluotuantes nos liquidas

'199. Principio ele Archimedes.-Os corpos mergulhados
e fluctuantes nos liquidos experimentam pressões, que depen
dem da sua posição no interior oü á superflcie cla massa li

quida. Deve-se a Archimedes o conhecimento do seguinte
principio geral:

Um corpo mergulhado n'um liquido em equilibria fica sub
mettido a uma pressão de baixo para cima igual ao peso do

liquido deslocado, o que tombem se exprime dizendo que o

corpo perde uma parte do seu peso igual ao do volume dó li

quido deslocado.
Para demonstrar theoricamente este principio considère-se

uma massa liquida em equilibrio n'mn vaso (fig. 109) e imagi
ne-se isolada noseu interior parte da mas

sa; suppondo para sirnpliflcar que tem a fór

ma cubica e as faces lateraes verticaes: o

equilibrio n'esta hypothese não é alterado.
O liquido que envolve a massa cubica exerce

sobre ella duas ordens de pressões: pres
sões lateraes e verticaes. As pressões late
raes equilibram-se mutuamente, porque
obram sobre superficies da mesma exten-

(Fig. fOg) são, symeLricamente dispostas e situadas á
mesma profundidade, e são portanto iguaes e directamente

oppostas umas ás outras. A face superior e horisontal A da
massa cubica experimenta uma pressão de cima para baixo

igual ao peso da columna liquida que tem por base a super
flcie A e por altura a distancia A D; e a face inferior B expe
rimenta uma pressão de baixo para cima igual ao peso da co

lumna liquida que tem por base a face inferior B, e por altura
a distancia B D. A massa cubica tende, pois, a elevar-se pela
differença d'estas pressões, que é evidentemente igual ao peso
de uma columna liquida do mesmo volume; e como se con

serva em equilíbrio e não cáe, segue-se que a differença de

pressões é equivalente ao peso do volume do liquido que des-
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loca. Imaginando a massa cubica substituida por um corpo so

lido, com a mesma fórma e volume, este corpo experimentará
de baixo para cima a mesma pressão, c perderá por conseguin
te uma parte do seu peso, igual ao do volume do liquido des

locado.
Se considerarmos, em geral, uma massa liquida de fórma

qualquer, isolada do mesmo modo no interior do liquido, é

evidente que ella se conservará em equilibrio e não caírá,.
d'onde se segue que o seu peso é destruido pela reacção do

liquido que a rodeia, o que é o mesmo que dizer que essa

massa está submettida a pressões, cuja résultante total é igual
e directamente opposta ao seu peso. Ora, como estas pressões
são independantes da natureza das superficies sobre que se

exercem, a sua résultante será ainda a mesma quando se

imaginar a massa liquida substituida por um corpo qualquer
com a mesma Iórma e volume exterior, e será portanto igual
ao peso do volume do liquido deslocado por esse corpo.

A força que eleva ou

tende a elevar um cor

po mergulhado n'um

liquido chama-se im

pulsão do liquido. Co

mo ella equivale ao pe
so do volume do liqui
do deslocado, o seu

ponto 'de applicação é

portanto o centro de

gravidade d'este.
O principio de Ar

chimedes póde demon
strar-se experimental
mente com a balança
hydrostatica (fig. 110)

(Fig. HO) (1). Empregam-separa

(1 A balança hydrostatica apenas differe da balança ordinaria em

ser munida de um machinismo proprio para fazer subir e descer o

travessão e ern ter um gancho na parte inferior de cada prato.
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este fim dóis cylindros metallicos, um óco :4, o outro massiço
B, que se ajusta perfeitamente á capacidade do primeiro, sus

pensos a um prato da balança, e faz-se-lhe equilibrio no outro

com os pesos para isso necessarios. Fazendo descer o traves

são até que o cylindro massiço mergulhe completamente na

agua contida no vaso collocado inferiormente, o travessão in
elma-se para o lado do prato que tem os pesos.

Este resultado mostra evidentemente que o cylindro massi

ço perdeu uma parte do seu peso, mergulhado na agua do
vaso. Enchendo com este liquido o cylindro ôco, vê-se que o

travessão toma a posição horisontal; cl' onde se conclue que a

perda que o cylindro massiço experimentou, é igual ao peso.
de um .igual volume de agua.

.

Deve notar-se, porém, que ao passo élue o cylindro massiço
perde parte do seu peso, quando mergulha na agua, o peso
d'esta augmenta ele uma quantidade igual áquella perda. Para

o mostrar suspende-se o systema de cylindros a um supporte
fixo, e equilibrá-se na balança o "aso onde deve fazer-se a im
mersão. Elevando em seguida a balança até que o cylindro
massiço mergulhe na agua existente no vaso, notar-se-na que
o peso do vaso augmenta. Para restabelecer o equilibrio has
tará tirar Cl agua do vaso e deitai-a no cylindro óco, e quando
este estiver cheio, o travessão da balança voltará á posição ho
risontal.

O principio de Archimedes póde ainda demonstrar-se ex

perimentalmente com um vaso de vidro (fig. 111), que com

munica junto ao fundo com uma capacida
de cylindrica de metal, munida de uma tor

e Doira e atravessada por um tubo, ao longo
. ;

iV
do qual púde mover-se um cursor c.

�

Tomamlo este appareliïo corn agua até
certa altura Ct, que se marca no tubo, e iu
troduziutlo na agua do vaso uma esphera
ôca de cobre, esta fluctuará no liquido e

(Fig. Hf) deslocará n'este um volume igual ao cla

parte mergulhada, fazendo suhir o nível Jo liquido 11U vaso

e no interior do tubo até c. Abrindo agora a torneira, e dei-
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xando sair a agua até que o nivel chegue á altura a, o liquido
saído representa um volume igual ao que foi .deslocado pela
esphera, e pesando-o acha-se ser igual ao peso d'esta.

200. Casos que podem dor-se na immersão elos corpos nos

liquidas> condições de equilibria doe corpos immerqidos e ftu
ctuantes.-Os corpos mergulhados nos liquidos, estando su

jeitos a duas forças contrárias, o seu peso que tende a fazel
os descer e a impulsão dos liquidos que tende a fazel-os subir,
podem dar origem aos seguintes casos: Se V designar o vo-:

lume do corpo, â e d' forem as densidades do corpo e do li

quido, ou as suas massas especificas em relação á da agua,
tomada por unidade, Velg e Vd'g (148 a -129) representarão
as duas forças e Vg (d-d') a força resultante. Posto isto, se cl
for maior que d', o corpo, porque o seu peso excede a im

pulsão, cairá no fundo do vaso; se cl for mener que el' e por
isso a impulsão maior que o peso do corpo, este será impel
lido para a superfície do liquido, onde fluctuará deslocando

d'este um volumo, cujo peso é igual ao seu; e finalmente
se cl for igual a cl'> as duas forças sendo iguaes, o corpo mer

gulhado ficará no interior do liquido exactamente corno se ti-
vesse perdido o seu peso.

.

Vê-se também que a força Vg (d-el') que faz. mover o cor

po no liquido é proporcional ao volume llo corpo para a mes

ma differença de densidades (cl-cl'): é por isso que as particu
las tenuissimas se conservam por muito tempo em suspensão
na agua, aindaque mais densas do que ella, puisque o seu

diminuto peso diûloilmente vence a resistencia que o liquido
oppõe ao seu movimento.c=Assim podem tamhern fluctuar
na agua corpos mais densos do que elia, uma vez que se lhes
(Mem íórmas taes que desloquem volumes de agua maiores
do que os proprios. It o caso dos navios e o da esphera ôca
de metal introduzida n 'agua ('19Ü) .

.

Para que um corpo mergulhado n'inn liquido ou Iluctuan
do á superfície possa estar em equilíbrio, é necessário que se

dêem as seguintes condições:
1. a Que o corpo desloque ll'trt ooliutu: ele liquul» cujo 'peso

. seja iguq,l ao seu;

•
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2. a Que o centro de gravidade do corpo e o d'hnpulsão
do liquido deslocado existam. na mesma vertical.

Com effeito, satisfeitas estas condições, o peso do corpo
applicado ao seu centro de gravidade e a impulsão do liquido
applicada ao centro da impulsão, ou por outra, ao centro de

gravidade do liquido deslocado, são duas forças iguaes e di
rectamente oppostas e que por conseguinte se equilibram.'

D'aqui resulta que uma esphera homogenea que fluctua
n'um liquido, estará em equilíbrio em qualquer posição, e que
um ellipsoide também homogeneo estará em equilihrio quan
do algum de seus eixos estiver na posição vertical.

201. Condições de estabilidade, metacentro. - O equilibrio
dos corpos completamente immergidos nos liquidos póde ser

de tres especies estaoel, instace; e indifferente.
De feito, uma esphera heterogénea, formada de urna parte

de cortiça e de outra de chumbo, introduzida em agua, uma

vez que o volume deslocado tenha um peso igual ao seu, póde
ter duas posições de equilíbrio: uma de equilíbrio estavel,
quando o seu centro de gravidade estiver abaixo do de im

pulsão; e outra de equilibrio instável, quando o centro de im

pulsão estiver inferior ao de gravidade. E finalmente uma es

phera homogenea de cera, por exemplo, cujo peso seja igual
ao do mesmo volume de agua, introduzida n'este liquido, de
verá ficar em equilibrio indifférente, porque as duas forças são

iguaes e contrárias (200), e os seus pontos de applicação coin
cidem, qualquer que seja a posição da esphera.

Para os corpos fluctuantes, se o centro de gravidade está
abaixo do centro de impulsão o equilíbrio tambem é sempre
estavel; porque se o corpo se desviar um pouco d'ossa posi
ção, as forças applicadas áquelles dois pontos tenderão a ta
zel-a retornar. É por isso que se carrega quasi sempre a parte
inferior dos navios com corpos pesados, que constituem o

que se chama lastro. Quando, porém, o centro de impulsão
existe abaixo do centro de gravidade o equilíbrio não é neces-

. sariamente instável, como facilmente pódc veriûcar-se.

Considere-se, por exemplo, um corpo fluctuante em equi
librio, reprcscntado em secção pela fig. 112, e sejam g e c

•



CORPOS NO ESTADO LIQUIDO 169

os centros de gravidade e de impulsão. Suppondo que o corpo
se desvia um pouco-da posi
ção de equilíbrio, a linha g c

tomaria uma posição inclina
da. O centro de gravidade g
mudar-se-ía para g' e o cen

tro de impulsão tomaria uma

nova posição c' ou e", porque
o liquido deslocado censer

vando o mesmo volume terá
necessariamente mudado de

O corpo fica, pois, submettido a duas forças iguaes: o seu

peso P que obra em g' de cima para baixo; e a impulsão que
obra em c' ou e", de baixo para cima. Se o centro de impul
são for c' as duas forças iguaes e contrarias applicadas em g'
e m tenderão evidentemente a fazer com que o corpo volte á

primitiva posição; se ao contrario o centro de impulsão for
e" as duas forças applicadas em g' e r constituirão um binario

que tenderá a afastar o corpo cada vez mais da sua posição
de equilihrio. Logo o equilibrio será estavel no primeiro caso

e instavel no segundo. Os pontos 'ln e T denominam-se meta

centros.

O metacentro é, pois, o pailla de encontro da recta que
passa pelos centros de gravidade e de impulsão, na posição de

equilibria, com a vertical que passa pelo novo centro de impul
são quando o corpo se desvia um pouco tîaqueilo. posição.
O equilíbrio é, pois, estável quando o métacentre fica acima
do centro de gravidade e instavel no caso contrario.

202. Applicações do principio de Archimedes.- Este nota
vel principio serve para explicar muitos phenomenos e tem

recebido numerosas applicações, É em virtude d'elle que cor

pos muito densos podem fluctuar em liquidos ainda mais den
sos ou mesmo em liquidos de menor densidade, uma vez que
so tenham dado áquelles fórmas conveuientes. É pelo mesmo

principio que o homem e os differentes animaes fluctuam na

agua e muito melhor na salgada do que na doce.

(Fig,112) fórma.
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Augmentando o volume cla agua deslocada, sem acrescentar
sensivelmente o peso, póde o homem fluctuar n'ella, sem

que seja necessario fazer o mais ligeiro movimento. É o que
se verifica com as pessoas gordas e com as que collocam de
baixo clos braços bexigas cheias de ar ou pedaços de cortiça.
Os différentes animaes, porém, nadam mais facilmente do que
o homem, porque a posição do centro de gravidade de seus

corpos lhes dá II vantagem de conservarem a cabeça fóra de

agua naturalmente; ao passo que o homem só consegue este
resultado pelo estudo o pelo habito.

Os cadaveres elos animaes immersos na agua vão imme
diatamente ao fundo, mas depois ele alguns dias voltam á su

perfície, porque putrefazendo-se produzem gazes, que en

chendo os tecidos Illes augrnentam os volumes sem alteração
sensível de peso. Em virtude.da differença de densidade entre
a agua do mar e a dos rios, os navios mergulham mais n'estes
do que n'aquelle c 6 por isso que é oonveniente alliviar as

cargas dos navios nas embocaduras-dos rios para evitar que
elles sossobrem, como algumas vezes tem acontecido.

O conhecimento elas condições ele Iluctuação e estabilidade
clos corpos fluctuantes tem applicação: nas construcções na

vaes: na deterrninação do peso c carga elos navios; no estabe
lecimento das pontes fluctuantes: na disposição que deve dar
'e aos C.Oq10S fluctuaures, para fazer surgir os corpos sub

mersos; e na construcção clos instrurnentos denominados

areometres, que se empregam para determinar as densidades
dos solidos e liquidos.

Póde tambem, em virtude do priucipio de Archimedes, de
terminar-se com sufficicnte exactidão os volumes dos corpos
insoluveis na agua, para o q Lie basta achar o seu peso p no ar

suspenrlendo-o, por exemplo, a um dos pratos cla balança
hydrostatica, depois o peso p' que elle tem mergulhado na

agua distillada na temperatura de 1.0 centígrados. É evidente

que a ditferença (p-p') dos pesos representará o peso de um

volume de agua igual an do corpo, e que por conseguinte o

volume do corpo será de tantos centimetros cubicos quantos
torem os grammes expressos por aquella differença.



203. Bexiga natatoria clos peixes; ludion. - O principio
de Archimedes serve ainda para explicar diversos movimentos
dos peixes. Grande numero d'estes animaes possue!n na parte
superior do abdomen, logo abaixo da espinha dorsal, um saco

membranoso cheio de gaz, o qual se denomina bexiqa noui

toria. Os peixes tèem as faculdades de dilatarem e contrahi
rem este orgão mediante certos movimentos musculares, e

por conseguinte o poder de augmentarem on diminuírem os

volumes dos seus corpos; isto é, possuem a propriedade de
se tornarem especificamente mais leres OU mais pesados do

que os volumes de agua deslocada; e é em virtude d'isse que
sobem no primeiro caso e descem no segundo. Alem d'isto, Cl

bexiga natatória, pela sua posição, póde fazer com que o cen

tro de gravidade do peixe seja inferior ao centro de impulsão,
o que lhe favorece os movimentos no meio ele agua.

A theoria da subida e descida dos neixes uóde demonstrar-
L •

se experimentalmente com o apparelho (Hg. I 13) que tem o

nome de ludion. Este apparelho consta de

uma esphera ôca de vidro a que está sus

penso um corpo solido. A esphera fluctua

na agua contida n'um vaso cylindrico, a que
está adaptada uma bomba de compressão
munida de um embolo de parafuso; contém

agua e ar; e tem um orifício na parte mergu
lhada, destinado a dar entrada e saída á agua.
Fazendo descer o embolo, o ar cornprimidn
no corpo de bornba exerce pressão sobre

o liquido; e a pressão que este experimenta
transmitte-se ao ar contido na esphera, 011-

de entra uma pequena porção de agua, que
augmentando o peso do apparelho o faz

descer até o fuudo do vaso. Alliviando cm

seguida a pressão do embolo o ar existente

(Fig, m) na esphera, por sen elasterio, expulsa a agua
que ali tinha entrado, e o apparelho, tornando-se especifica
mente mais leve, sobe no interior do liquido e a esphera vae

fluctuar á superfície d'este corno antes.

CORPOS NO ESTADO LIQUIDO
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204·. Equilibria de differentes liquidas contidos no mesmo

vaso. - Dois, tres ou mais liquidos, sem acção chimica entre

si, introduzidos no mesmo vaso quando estão em equilibria
{armam estratos horisontaes, sobrepostos pela ordem decree
cente de suas densidades, de baixo pam cima. Com effeito,
em virtude do principio de Archimedes, as gottas do liquido
mais denso, tendo maior densidade do que a que tem a mis

tura de differentes liquidos, cairão no fundo do vaso, forman

do um estrato; as do liquido menos denso, pelo contrario,
subirão formando um estrato superiormente; ao passei que
as gottas dos liquidos intermedios em densidade separando-se
em virtude do mesmo principio, constituirão estratos por
ordem decrescente de sua densidade, de baixo para cima. A
verdade d'este principio prova-se experirnentalmente, intro

duzindo, por exemplo, mercuric, agua e oleo de naphta no

mesmo vaso, agitando-os e deixando-os depois em repouso.
Pela agitação os liquidos misturam-se, dividindo-se em pe
quenas gottas, e pelo repouso as gottas mais densas (as do

mercurio) vão occupar o fundo formando um estrato; sobre
este reunem-se as gotas do liquido immediatamente inferior
em densidade (as da agua) constituindo outro estrato; e aci
ma d'este aggregam-se as gotas do liquido menos denso (oleo
de naphta), formando também um estrato. As superficies de

separação dos estratos assim formados são evidentemente ho

risontaes; porque as moleculas superficiaes de qualquer d'el
les estando solicitadas pela gravidade escorregariam e a mnssa

liquida seria posta em movimento se as superficies fossem
inclinadas.

SECÇÃO 4.a

Equilibrio dos liquidos em vasos communicantcs- applieaçãe

20D. Equilibria elos liquidas em vasos ccnnnunicantes.s-:
O equilíbrio dos liquidos e� vasos communicantes apresenta
dois casos: um quando os vasos contêem o mesmo liquido
homogéneo, e outro quando os vasos contéem liquidos heto

rogeneos ou de differentes densidades.
1. o Caso. - As condições de equilíbrio dos liquidos não
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dependendo da fórma elos vasos que os contêem applicam-se
igualmente quanelo differentes vasos estão ligados por tubos
de communicação, que estabelecem a continuidade entre os

liquidos n'elles existentes. A condição especial do. equilibrio
dos liquidos em vasos communicantes deduz-se da condição

- geral do equilibro dos liquidos, e é a seguinte: Os niveis de
um liquido homoqeneo em equilibria, em dois ou mais tubos

communicantes, tëem a mesma altura em todos elles, ou antes

existem no_mesmo plano horisontal.

Se A e B (fig. H4) représenta
rem dois pontos situados no mesmo

��. J,
plano horisontal do tubo de com-

íf G.. municação de dois vasos, e n'estes
Il existir o mesmo liquido homoge-

(Fig. 114) neo em equilibria, os dois pontos
considerados experimentarão iguaes pressões. Com effeito a

pressão em A é igual ao peso de uma columna liquida, que
tem por base a unidade de superfície e por altura A C, e a

pressão em B é igual á pressão que experimenta o ponto D
mais o peso de uma columna liquida, tendo por base a uni
dade de superfície e por altura BD; porém, a pressão em D
é equivalente á pressão em E, que é a mesma que expérimenta
o ponto F augmentada do peso de uma columna liquida em

que a base é a unidade de superficie e a altura é E F; e assim
successivamente. D'este modo de discorrer deduz-se facil-

o

mente que a pressão em B é igual á somma dos pesos das
cinco columnas liquidas, tendo por base a unidade de super
ficie e por altura as distancias B D, E F ..... ou antes é igual
ao peso de uma unica columna liquida que tem por base a uni
dade de superficie e por altura a somma das referidas distan
cias. Ora devendo em virtude de equilibria do liquido, ser

iguaes as pressões em A e B, e tendo as columnas liquidas,
cujos pesos representam as ditas pressões, a mesma base, é
necessariamente A C igual á somma das distancias B D,
E F ..... d'onde se conclue que as superficies livres do li

quido estão situadas á mesma altura.
Póde provar-se esta proposição praticamente por meio de
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um apparelho (fig. 115) que consta de um vaso largo, que
/ communica inferior

mente por um condu
cto horisontal munido
de torneira com tres

outros tubos de di
mensões e fórmas dif- -

'

ferentes. Quando se

abre a torneira do con-(Fig. H5)
ducto horisontal, o liquido contido no vaso largo afflue aos di

versos tubos e attinge ém todos o mesmo nivel A B.

2. o Caso.- As alturas dos niveis dos dois liquidas hetero

genees ou ele diversa densidade e sem acção chímica entre si
estão na rasão inversa elas densidades dos mesmos liquidas.

Com effeito, considerando dois liquidos heterogeneos em

equilibria no interior de vasos communicantes é evidente que
para haver equilibrio é necessario e suffíciente que a pressão
seja igual em todos os pontos do mesmo plano horisontal si
tuado no. tubo de communicação ou superiormente, porque
no caso contrario o liquido contido no tubo de communica
ção soflreria pressões diversas em pontos situados no mesmo

plano horisontal, o que é impossível. A pressão devendo, pois,
ser tambem igual para os pontos da superficie de separação
dos dois liquidos, representando por d e di as densidades d'es
tes .e por a e ai as alturas das columnas liquidas respectivas,
a igualdade da pressão sobre o elemento superficial b, exige
que seja

li • a • grl = b • a' • g d';

d'onde se deduz
a d'

(i!=7i"

Para provar praticamente este principio emprega-se o tubo
aberto e duas vezes curvaria il angule recto (fig. Hô) com

mercuric em ambos os rames até á mesma altura e intro
duz-se-lhe agua no ramo maior. O peso da columna de agua
faz descer o mercurio até B no ramo maior e subir até C no



menor. Tirando uma horisonlal pela superficie de separação
n fla agua e mercuric e medindo as duas colum

i"1D nas n f) c A C acha-se que a primeira é -13,5
I) vezes maior do que a segunda.
i: 206. Repuœos artificiae» e uaturacs ; P0008

arles/anos. - A construcção dos 1'e]JUXOs fon
da-sc na theoria do equilibrio dos liquidos ]10-

mogeneos contidos em vasos communicantes.
É necessário, para tal fim, que n'mu legar ele
vado haja um rcservatorio em communicação
com o legar mais baixo, onde a agua deve repu
xar. Quando se abre o registro que intercepta

(Flg.I16) C regula a saída da agua, esta scie em jacto, e a

que se dirige verticalmente tende a elevar-se ci altura, que tem
no reservatório. Nunca, porém, chega a esta altura: primeiro
porque a agua durante o trajecto perde parte da velocidade
do movimento no canal de conducção e no oriûcio ou orificios

que lhe dão saída; segundo porque a gravidade ohra em sen

tido contrario.
Os repuxos naturaes, que existem em muitos pontos do

Globo, têem uma explicação analog-a. De feito, se n'uma mon

tanha M (fig. 117) se formar um deposito de agua, ])1'0\'(')
niente das chuvas,
ou do derretimen
to da neve ou do
gêlo, e se o terre
no for constituido
de modo que entre
duas camadas im-

::1

tJ·
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permeáveis, de ar-

(FIg. U7) gilta, por exemplo,
haja uma de areia, a agua, infiltrando-se 110 terreno, seguirá
a direcção da camada permeave!. ASE'im, se esta camada vier

terminar na montanha lVi' ou cm qualquer ponto da sua en

costa, a agua repuxará ahi naturalmente, tendendo em qual
qual dos casos' a elevar-se à altura que tem 'na montanha M.
Se no valle V se praticar um furo com uma brocá, e se, á ma-
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neira que se for brocando, se forem introduzindo tubos de

ferro no furo praticado, quando este chegar á camáda per

meavel, a agua, subindo então pelo canal, virá repuxar no

valle. É assim que são construidos os denominados poços ar

tesianos.
Para construir estes poços é neccssario possuir conheci

mentos geológicos, isto é, conhecer a natureza e a disposição
das camadas que formam o terreno; porque, se este não offe

recer camadas permeaveis entre as impermeáveis, as despe
zas da construcção serão improductivas.

-

207. Nivel de agllCl.-Este instrumento (fig. 118) funda

se lambem na theoria ùo equilibrio dos liquidos em tubos

communicantes. É formado por um tubo de latão A B, que
tem um metro de comprimento, pouco mais ou menos, em

cujos extremos, curvados a angule recto, estão adaptados dois

vasos de vidro sem fundo.

(Fig. ilS)

Para fazer uso d'este nivel fixa-se o tubo horisontalmente
sobre um tripé de madeira e eleita-se-lhe agua até que o

nivel d'esta suba a mais de meia altura dos vasos de vidro.

Depois de estabelecido o equilibria, pódo concluir-se que os

niveis em D e E estão no mesmo plano horisontal. O nivel de

agua emprega-se nos trabalhos topographícos, para determi
nar quanto os diversos pontos de terreno, mais ou menos dis
tantes do logar em que se colloca o instrumento, estão infe
riores a este legar. Supponhamos que se pretende determi
nar a differença de nivel entre um ponto qualquer do terreno

e o ponto F da estação. Colloca-se verticalmente n'aquelle
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ponto uma mira formada de duas regnas de madeira, em que
uma d'estas póde descer e. subir ao longo da outra e sustenta

no extremo superior uma lamina de folha C, que tem no meio

um ponto de reparo. O observador dirige o raio visual pelos
niveis D, e E áté enfiar o ponto de reparo; fazendo que um

ajudante do trabalho, por meio de signaes, levante ou abaixe
a lamina C para obter este resultado. Basta agora subtrahir

da, altura marcada na mira a altura 1 F: do instrumento, para
obter a differença do nivel que se pretende. Se aquellas altu
ras são iguaes, os dois pontos estão de nivel.

O nível determinado com este instrumento chama-se nivel

apparente, porque elle se refere a um plano tangente á su

perfície da Terra. O nivel verdadeiro. é aquelle em que os

pontos nivelados se referem a pontos igualmente distantes
do centro do nosso planeta.

,

208. Nível de bolha de ar.-Este instrumento (fig. 119)
é formado por um tubo de vidro, li

geiramente curvo e fechado nos ex

tremos; contendo um liquido e uma

pequena bolha de ar, qué por sua
(Fig. H9) . leveza especifica occupa sempre a

parte superior do liquido. '

O tubo assim preparado está 'no interior de um tubo de
latão A B que tem uma abertura a b superiormente, para se

poderem observar os movimentos da bolha de ar d. Quando
os extremos d'esta correspondem a dois traços marcados no

tubo de vidro, a base plana que sustenta o tubo, é parallela
ao nivel do liquido, e por conseguinte horisontal. Assim, o

plano, em que se assentar o instrumento, será horisontal,
quando a bolha de ar eorresponder áquelles traços.

O nivel de bolha de ar serve pois para indicar se um plano
est� ou não horisontal; e por ser Plais exacto que o nivel de

agua é usado de preferencia a este nos trabalhos topogra
phicos. Para este fim emprega-se um plano (a prancheta) sus

tentado por tres pés munidos de parafusos, destinados a fa
zer subir ou descer o plano, e procede-se do modo seguinte.
Colloca-se o nivel na direcção de dois pés, e move-se o para-

12
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fuso de um d'estes, até que o extremo da bolha corresponda
aos dois traços marcados no tubo; em seguida colloca-se o

nivel na direcção de um d'estes pés e do terceiro, e move-se

o parafuso d'este pé até que a bolha corresponda aos traços.
É evidente que n'estas circumstancías o plano- tem a posição
horisontal.

Para fazer nivelamentos com este instrumento, adapta-se
a um oculo com reticulo, cujo eixo é parallelo á base do nivel.

Para verificar se o nivel está perfeitamente regulado collo
ca-se sobre um plano, de modo que a bolha fique no meio, e

examina-se depois se ella volta á mesma situação quando se

inverter a posição do instrumento. Se esta condição não se ve

rifica, o nivel póde rectificar-se por meio de um parafuso es

pecial que serve para esse fim.

'SECÇÃO D.a

Das densidades dos solidos e liquides

209. Densidades dos solidas e liquidos.-As densidades
dos solidas e liquidas (t49) são expressas pela relação exis
tente entre os pesos de iquaes volumes d'estes corpos e da agua
distillada na temperatura qe 4° cenüqradoe', porque os pe
'sos dos diversos corpos sob o mesmo volume são propor
cionaes aos pesos especificos (i48.-3). Para as determinar ser

vem-se os physicos da balança hydrostatica, de um pequeno
frasco com rolha esmerillada ou dos instrumentos geralmente
propriospara fluctuarem nos liquidos e denominados areo

metros (de araios, pouco densos e de metroti; medida.)
Os areometros fluctuadores constam de tres partes (fig.

120, 121 ,e 120); a saber: .a haste, que ou tem um simples
traço on é graduada; o corpo do areometro, formado por uma

capacidade espherica on cylindrica; e o lastro constituído por
outra capacidade de íórrna variavel, contendo um corpo pe
sado (mercnrio ou grãos de chumbo). D'estes instrumentos,

"

1 Toma-se a agua a 4,0, por ser esta a temperatura em que ella
existe no maximo da condensação, e por conseguinte no minimo de

volume, como adiante demonstraremos.



\

CORPOS �O ESTADO LIQUIDO f79

uns são ditos-de volume constante e peso variável, e outros
de volume variavel e peso constante.' Os primeiros têem a

.

construcção propria para se lhes addioionarem pesos, a fim de

.mergulharem nos liqùidos até certo ponto da haste, chamado
ponto da afllomção, e os segundos introduzidos em diversos

liquidos mergulham n'elles mais ou menos.

I 210. Determinação das densidadee dos solidos.-As den

sidades dos solidos determinam-se pelos seguintes processos:
{.6 Processo da balança hydrostatica:-A pratica d'este

processo consiste em suspender o corpo, cuja densídade pre
tende conhecer-se, a um dos pratos da balança hydrostatica,
por meio de um fio muito fino; e a determinar primeiro o

seu peso p no ar e depois o peso p' que elle tem mergulhado
em .agua distiUada na temperatura de 4°. Em virtude do prin
cipio de Archimedes, e porque' o peso do liquido que o fio ,

desloca póde desprezar-se sem erro apreciavel, a differença
(p_p') representará o peso de um volume de agua igual ao

do corpo i por conseguinte designando por d a densidade
do corpo será:

.

c:»:
p-p'

2.° Processo do frasco de volume constante.-N'este pro
cesso applicavel quando o corpo, cuja densidade se pretende
determinar, se acha reduzido a pequenos fragmentos, empre
ga-se um pequeno frasco de bôca1arga e com rolha esmeril
Iada cheio de agua distillada a 4°. Determina-se primeiro o

peso P do frasco n'estas circumstancias, bem como o peso p
do corpo cuja densidade se quer conhecer.Introduzindo agora
o corpo no frasco, sáe d'este um volume de agua igual ao do

corpo, e pesando o frasco novamente acha-se um peso PI. A

differença entre a somma dos pesos p e p e o ultimo peso P'

exprime o peso do volume de agua expulsa do frasco pelo
,

corpo; por conseguinte designando por d a densidade do

corpo ter-se-ha:
.

d P

(P+p)_P'

3.° Processo do areornetro.-Quando O corpo, cuja densí-

.

,
.
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dade se pretende obter é um fragmento volumoso ou não é

homogeneo emprega-se o areometro de Nicholson (fig. 120).
, O corpo do areometre é formado por
rim cylindro ôco de folha C termina
do por duas pyramides conicas tam

bem ôcas; o lastro é constituido por
uma pyramide conica invertida b, em

que existe chumbo ou mercurio, e a

haste a sustenta no extremo um pe
queno prato P e tem em certa altura

um traço circular i. denominado pon
to de affloração, porque o instrumen

to em todas as experiencias deve

mergulhar até este traço, a fim de '

deslocar sempre o mesmo volume

de liquido.
'

(Fig. 120) Para determinar a densidade de

qualquer corpo mergulha-se o instrumento em agua pura,
addícionando-lhe sobre o pequeho prato um peso p para o fa
zer afflorar. Tira-se o peso do prato e-colloca-se n'este o cor

po, cuja densidade se pretende conhecer, addicionando-lhe
um pesop' para obter de novo a affloração. É evidente que a

differença (p-p') exprime o peso do corpo, e é por isto qíie
o instrumento se denomina também areometre balança. Ti
rando agora o corpo do pequeno prato e collocando-o na base
da pyramide que forma ó lastro, o Instrumento perde a afflo

ração: o peso pli, que é necessario colloçar sobre o pequeno
prato para fazer afflorar o apparelho novamente, representa
evidentemente o peso do volume de agua deslocado pelo cor

po, e como este volume é igual ao do corpo tem-se:

p_pld=-'I·P

2i 1. Indicação do modo como deve operar-se pam deter
minar as densidades dos corpos solidas que são soluveis na

agua, bem como d'aquelles que são extremamente porosos.-
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Para determinar as densidades dos corpos n'estes dois casos

deve proceder-se da maneira' seguinte:
No primeiro caso, seguindo o processo.geral, détermina-se

a densidade do corpo n'um líquido de densidade conhecida,
n'um oleo, no alcool, etc., em que o corpo seja insoluvel.
Para' obter depois a densidade do corpo em relação á da

agua, basta multiplicar a densidade achada pela do liquida
empregado. Com effeito se P, pi e P" representarem os pe�
sos de volumes íguaes do corpo, do liquido auxiliar e da

agua será:

o valor da densidade do corpo em relação á da agua.
No segundo caso, isto é, quando o corpo for extremamente'

poroso, póde obter-se a densidade em referencia ao seu vo

lume real ou ao apparente. Para obter a densldade referida
ao volume real reduz-se o corpo a pó, introduz-se este no

frasco de volume constante, e colloca-se debaixo do recipiente
da machina pneumatica a fim de expulsar o ar existente nos

sens lnterstlcios, e depois opera-se como se fosse um corpo
solido qualquer.

Quando, porém, se quer determinar a densidade de um

corpo extremamente poroso, tomado debaixo do seu volume
.

apparente, pesa-se e enverniza-se antes de o mergulhar na

agua, o que, sem lhe augmentar o volume impede, que elle se

embeba d'este liquido.
•

212. Utilidade do conhecimento das densidades dos soli

dOs-tabella das densidades dos solidos.-O conhecimento
das densidades dos solidas póde servir para resolver varias

questões; taes, por exemplo, como a de determinar o peso
de um corpo, cujo volume seja conhecido e a de poder dis

tingulr. uns dos outros, pequenos corpos com a mesma appa
rentia, como as pedras preciosas verdadeiras das falsas, etc.

Em seguida apresentâmos a tabella das densidades de mui
tos corpos solidas, devida ao trabalho de differentes physi
cos.
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Tabella das densidades de alguns solidos
na temperatura zero relativamente a da agua pura a 4°

tomada como unidade '

NOMES DAS SUBSTANCIAS
DENSI·

NOMES DAS SUBSTANCIAS
I DENSI·IDADES

•

DADES
--

Platina batida ......... 23,000 Ardosía ............... 2,830
Platina fundida ........ 21,160 Esmeralda verde, ...... 2,775
Oiro forjado ........... 19,362 Granito ............... 2,700
Oiro fundido .......... 19,258 jaspe ....... 2,710
Chumbo fundido ....... H,350 crystal de
Prata fundida ......... iO,4,74 Silica ...

rocha ..... 2,653
Bismutho fundido ...... 9,822 agata ....... 2,615
Cobre vermelho passado opala (silica

á fieira .............. 8,878 hydratada) 2,250
Cobre vermelho fundido 8,788 Feld-spatho ........... 2,564,
Latão ................ 8,393 Escuma do mar (magne-
Aço recozido ......

'

.... 7,8i6 site) .. ;
',' ........... 2,500

Ferro em barrá ........ 7,788 Gesso ................ 2,330
Ferro fundido ......... 7,207 Alabastro ............. i,874,
Estanho fundido ....... 7,291 ,Flint glass inglez ...... 3,330
Zinco fundido ......... 6,861 Perolas ............... 2,750
Antimonío fundido ..... 6,1i2 Coral ................. 2,680
Aluminio ............. 2,700 Vidro de Saint Gobain .. 2,4,88

'Sodio ............ :, ... 0,997 Porcelana da China .... 2,385
Potassio ........ , ...... 0,865 Porcelana de Sèvres .... 2,14,6
Iodo .................. 4,948 Marfim ............... 1.,917
D' t I 3,531. Alumen ............ ',' :1,720laman e . . . . . . . . . . . .

3 50i Hulha ................ 1.,329
Graphite ............•.

' ùOO Gêlo a zero ........... 0,930
Enxofre .............. 2,086 Ebano ................ i,330
Anthracite ............ 1.,800 Faia ................. 0,823
Phosphoro ... ; ........ 1,770 Betula au vídoeiro ...... 0,81.2
Sulphate de baryta ..... 4,430 Carvalho .. : ........... 0,808
Rubim oriental ........ 4,283 OImeiro ............... 0,723
Grenada .............. 4,240 Acacia ............... 0,7!7
Topasio oriental ....... 4,OiO Laranjeira ............ 0,700
Malachite ............. 3,500 Freixo ................ 0,697
Spatho fIuor ........... 3,191 Sycomoro ............. 0,692
Tormalina verde ....... 3,155 Nogueira ............. 0,620
Saphira do Brazil ...... 3,i31 Amieiro .........•.... 0,601

j""'''.''
.. 2,946 Cedro ................ 0,560

Carbonato
marmore de Pinho silvestre ......... 0,559

I
Paros ..... 2,8;)7 Pinho manso .......... 0,493

ca careo
spatho de Is- -Choupo ............... 0,4,17

landia .... 2,737 Cortiça ............... 0,240
,

Vê-se, pela inspecção d'esta tabella, que uma mesma sub
stancia póde apresentar differente densidade, já pelo diverso

grau de pureza, já pelas acções mechanícas a que tenha sido
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submettida, taes como a passagem ao laminador e á fieira, a

compressão, etc., já, emfim, pela varia disposição de suas

moleculas. Assim, por exemplo, a platina laminada é mais
densa que a platina fundída.:o diamante mais denso do que
a graphite, e, em geral, as substancias crystallisadas mais

densas de que quando o não são.
,

213. Determinaçõo das densidades dos liquidos.-As den
sidades dos liquidos obtëem-se por tres processos principaes,
que correspondem aos empregados na determínação das den
sidades dos solidos.

1.0 Processo da balança hydl'ostatica.-Na pratica d'este

processo emprega-se um corpo solido de grande densidade
e .sobre o qual os liquidos não 'tenham acção chimica (uma
esphera de platina ou de vidro, por exemplo), e determina-se
o seu peso P. Em seguida determinam-se os pesos p e p' que
o corpo empregado tem mergulhado em agua distillada a. 4 o

e no liquido, cuja densidade pretende obter-se. É evidente
que (P-p) e (P-p') designam os pesos dos dois liquidos des
locados pelo corpo, e como os volumes são iguaes, tem-se

P_pld=-.
P-p

•

2. o Processo do [rosco de volume constante.- Este proces
so pratica-se determinando os pesos P de um pequeno fras
CQ de vidro vasio ehem rolhado; bem como os pesos P' e P",
que o frasco tem, cheio de agua distillada a 40 e do liquido
de que se trata. Se dos pesos P' e pli se subtrahir o peso P
do frasco vasio, as differenças (P'-P) e (PII_P) designarão os

pesos de volumes iguaes de agua e do outro liquido, e ter-se-
ha por conseguinte I

P'LP
d=

P'_P'

3.° Processo do al'eometro.-N'este processo emprega-se
o areomctro de Farenheit (fig. 121), que é de vidro e muito
similhante ao de Nicholson. O fluctuador ou corpo do areo-
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metro é umá capacidade ôca C; o lastro b é constituído por
, uma-esphera õca, contendo chumbo ou mercurio, e a haste a

l' termina superiormente por uma pe
quena capsula ou prato P: sobre a

haste está marcado o ponto de afilo

ração i. Para empregar este areome

tro deve primeiro determinar-se o

seu peso p. Depois mergulha-se o

instrumento em agua distillada a 4,0
e em seguida no liquido, de que se

pretende conhecer a densidade, e de
terminam-se os pesos pi e pli, neces

sarios para fazer afflorar o instru
mento nos dois' casos. Feito isto,
(p +p') e (p +pli) representam os

(Fig. 121) pesos de volumes iguaes de agua
distillada e do liquido proposto. A densidade d'este liquido
será, pois,

As densidades dos liquidos determinam-se ainda por outro

processo, como vamos ver.

214. Processo de Feuillé ou elos vasos communicantes.
O seguinte processo, devido a Feuillé, funda-se no princípio
do equilihrio dos liquidos em vasos communicantes (205.) O

apparelho para este fim empregado é constituído por uma

prancha de madeira, graduada e collocada verticalmente, á
qual estão fixos dois ramos de um tubo de vidro, que recur

vando-se inferiormente e levantando-se verticalmente até certa
altura formam um pequeno U invertido.

A pratica do processo consiste em introduzir símultanoa
mente agua pura a 4,0 n'um dos ramos do tubo e o liquido
cuja densidade se pretende determinar no outro ramo. Por
este meio os dois liquidos ficam separados um do outro, pelo
ar comprimido que fica retido na parte superior dos peque
nos rames vertícaes do tubo que formam o U invertido. Ora
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segundo o principio citado, se os niveis dos liquidas n'estes

ramos existirem no mesmo plano horisontal, segue-se que as

alturas dos niveis dos dois liquidas nos ramos maiores acima
d'este plano estarão na rasão inversa das densidades dos mes

mos liquidas. Assim designando por A e A' as alturas da agua
e do liquido considerado, será

o apparelho (fig. 122) denominado areometre de bomba, é

apenas uma modificação do precedeu
temente descripto, e póde tambem ser

vir para determinar as densidades dos

liquidas pelo mesmo principio. É con

stituido por uma prancha de madeira,
dividida em centimetros emillimetros, e

disposta verticalmente, á qual estão fi

xos dois tubos verticaes, communican

do pela parte superior com uma bom

ba aspirante Glt, por intermedio de

uma peça metallica CD, munida de

uma torneira T, e introduzidos infe

riormente cm duas capsulas A e B.

Deitando agua pura n'uma das capsu
las e na outra o liquido cuja densidade
se pretende obter, abrindo a torneira

T e levantaudo o embolo da bomba,
forma-se mna espccie de vacuo no in

terior do appareilla, e os dois liquidas
(Fig. 122) sobem no interior do's tuhos até E e E',

de modo que se os niveis dos clais liquidos rorem os mesmos

nas capsulas il e B ter-se-Ita

AE

(�-BW'
,
I

Este processo muito simples é comtudo de pouca precisão.
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Descriptos os princípaes processos segue a tabella em que
vão designadas as densidades de varios liquidos.

Tabella das densidades d'alguns Iiquidcs

DENSI- DENSI-INOMES DAS SUBSTANCIAS -DADES NOMES DAS SUBSTANCIAS DADES

-- �

Mercurio ............. 13,579 Leite ................. 1,030
Acido sulphurico concen- Agua do mar .......... 1,026

trado ....... " \ ..... 1,841 Agua distillada a zero .. 0.999
Acido azotico concentra- Vinho ................ 0;999
dO.········.······· . 1,451 Azeite ................ 0,915

Acido azotico do com- Oleo essencial de tere-
mercio (agua forte) ... 1,217 bínthína ............. 0,870

Acido chlorhydrico con- Oleo de naphta ....... ". 0,8.í7
centrado .......

'
..... 1,240 Alcool absoluto ........ 0,792

Sulphureto de carbonio i,263 Ether sulphurico ....... 0,736

215. Usos diversos dos areometros de pesti constante e vo

lume variavel.-Os areometros de peso constante e volume
.

variavel (fig. f23, '124 e f25) são ordinariamente de vidro.

Introduzindo-os em differentes liquidos mergulham n'elles

mais ou menos; mas, em todos os casos, o seu peso é igual
ao dos volumes dos liquidas deslocados, estando, por con

seguinte, estes volumes na rasão inversa das densidades dos
mesmos liquidos. D'estes areometros uns dão as densidades

dos liquidas em que se introduzem, taes são os volumetros.e

os densimetros; e outros apenas nos fazem conhecer à maior

011 menor concentração das' dissoluções acidas, salinas, al

coolicas, etc., taes são os areometros de Beaume e o alcoo

metro de Gay-Lussac.
2:1 6. Volumetro.-Este instrumento, devido a Gay-Lussac,

depois de convenientemente graduado, póde, por uma sim

ples proporção, dar a densidade do liquido em que se intro

duzir. O volumetro podia ter a fórma dos areometros de Beau-
o mè (fig. 125), mas geralmente tem a fôrma de um tubo cylin
drico perfeitamente calibrado d e (fig. f 23). A graduação do
volumetro varia segundo os fins a que elle é destinado-

1. o O volumetro, se é destinado a dar as densidades dos li

quidos mais densos do que a agua pura a 4°, lastra-se de mo-
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do que introduzido n'esta, mergulha até ao ponto a, que de-

it sígnará a divisão too do instrumento. Depois intro
duzindo este n'mu liquido, cuja densidade seja per
feitamente conhecida e superior á da agua 2,5, por
exemplo, observa-se que o instrumento mergulha
n'elle até um altura desconhecida x. Oracomo o peso
do instrumento, em ambos os casos' é igual ao dos
volumes de liquido deslocado, e como estes são pro
porcionaes ás distancias dos respectivos pontos de

affloração, ao ponto e (zero do instrumento) as quaes
. representam o numero de divisões correspondentese

"
aos ditos pontos, será (I 48)(FJg. 1.3)

WO· 2,ã
-X=T

_1.O0_/,0x-2ã-l .

,

Dividindo, pois, o espaço entre a divisão 40 e a divisão WO
em 60 partes iguaes ter-se-ha o comprimento de um grau do

volumetro, divisão que se opera successivamente até á parte
inferior do instrumento a partir do ponto 40. Feita a prece
dente graduação, para achar a densidade de um liquido qual
quer basta introduzir-lhe o volumetro, e dividir 100 pelo nu

mero correspondente ao ponto de affloração do instrumento
n'esse liquido.

2.°' O volumetro, se tem por fim dar as densidades de li

quidos menos densos do que a agua, lastra-se de modo que o

ponto de affloração na agua pura esteja situado na parte infe
rior do instrumento, em que se marca a divisão WO. Intro

duzindo em seguida o volumetro n'um liquido cuja densidade
seja menor do que a da agua, igual, por exemplo a 0,40; no

tar-se-ha que mergulha mais do que na agua e até a 'uma di

visão x. Para determinar esta divisão servir-nos-hemos do

principio acima citado, e teremos

i�O=O'iO d'onde se tira x=g,:=2ãO.
Em seguida divide-se o' espaço entre as divisões too e

d'onde
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250 em 150 parles iguaes e continua-se a divisão até ao extre
mo superior, da haste. A densidade dos liquidos determiná-se

.

n'este caso, como no precedente, dividindo 100 pelo numero

que designa o ponto de afiloração do instrumento no liquido.
2'l7.' Densimetro.-Este' lnstrumento é urn volumetro que

dá immediatamente as densidades dos liquidos. Para com

prehender a sua graduação recordaremos qûe, segundo o

principio posto, representando por Y é yi os volumes do in
strumento mergulhado em agua pura a 4° e n'um liquido de
densídade d, tem-se

VI
d=y'

É claro, pois, que dando a d, valores crescentes e decres

centes, por decimas ou centesimas, ter-se-hão sobre a haste
os pontos correspondentes de affloração do instrumento em

liquidos que tenham as densidades correspondentes aos di

versos valores de cl, e são estas e não os volumes, que estão

marcadas no ponto de affloramento da haste. O ponto 1,000
designa a altura até onde o instrumento mergulha em agua

pura a 4:°; os pontos inferiores a este dão as densidades dos

liquidos mais densos e os superiores os menos densos que
a agua.

218 .. Densimetro de Rousseau.- O volumetro e o densime

tI'O descriptos, exigindo pará determinar

as densidades dos liquidos uma quanti
dade suffíciente d'estes com que possa
encher-se um vaso maior ou mener, não

servem portanto para determinar as den

sidades de liquidos de que apenas po
dem obter-se pequenas porções, como

acontece nas operações physiologicas, em

que se pretende conhecer a densidade de

algum humor animal, como, por exem

plo, da bills. Emprega-se então o densi-

(Fg.124) metro de Rousseau (fig. 124), que differe

do areometro ele Beaume em a haste terminar por uma pe

quena capsula de vidro C, onde se introduz o liquido, cuja
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densidade se pretende conhecer. Na parede da capsula existe
um traço circular que détermina a capacidade A C de um

centimetro cubico. Para graduar o densimetro introduz-se
este em agua pura a 4,", e lastra-se de modo queo ponto de

affloração n'este liquido seja em B na extremidade inferior da

haste, a que corresponde o zero do instrumento. Depois �ei
ta-se na capsula um centimetro cubico de agua distillada a 4,0

que equivale a uma gramma. O novo ponto de affloração cor

responde á divisão 20 marcada sobre a haste. Divide-se o in
tervallo entre zero e 20 em 20 partes iguaes e continua-se a

divisão até ao extremo superior da haste'. Ora, se 20 divisões

èorrespondem a uma gramma, a 21.0 da divisão corresponderá
Og",05. Posto isto, quando se pretende determinar a densi
dade de um liquido, enche-se com este a capacidade A C e

observa-se o numero de divisões que correspondem ao ponto
de affloração do instruÍnento. Se n représenta este numero,

será
O,05xn

(

a densidade do liquido considerado.

219. Areometres de Beaumé.-Os areometres de Beaumé
são de duas especies: uns servem para indicar, a maior ou

menor concentração dos acidos e das dissoluções salinas, pejo
que se denominam pesa acidas e pesa sews; e outros

�i são destinados a indicar a riqueza dos espiritos ou

licores, e tem o nome 'de pesa. licores.
1.0 Pesa acidas ou pesa SCleS, sua graduação e

uso.-O pesa acidos ou pesa saes, que se emprega
para conhecer a concentração dos liquidos mais densos

que a agua, é de vidro (fig. 125). Em virtude de sua

a. construcção este areometro mergulha em agua pura
até ao extremo b da haste onde se marca zero. A gra
duação pratica-se, introduzindo o instrumento n'uma

b dissolução formada de 85 partes de agua e Hî de

sal marinho e marca-se 15 no ponto de affloração cor-
(Fig,125). • d'

.

respondente. O intervallo entre zero e 15 esta 'IVI-

dido em 15 partes íguaes: o resto da haste tem iguaes divi

sões, cada uma das quaes é um grau do areometro.
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, O ínstrumento assim graduado mergulhado em differentes

acidos e dissoluções salinas indica pela. sua fluctuação a

maior ou menor- concentração d'estas substancias. Asslm o

acido sulphurico concentrado do commercio marca 66°; o

acido nitrico 36°, e o acido chlorhydico 26° do areometro de

Beaumé.
2.° Pesa licores sua graduação e uso.-Este areometre, ,

cuja construcção é identica á do pesa saes, differe d'este pelo
que respeita a graduação. O zero da escala do pesa licores

.

corresponde proximamente ao extremo inferior da haste, e o

, peso do instrumento é tal que o faz mergulhar até este ponto
n'uma dissolução formada de 90 partes de agua e 1. O de sal
commum. Introduzindo-o em agua pura mergulha até certa

altura em que se marca a divisão IO.
O espaço cornprehendido entre zero e i O está dividido em

iO partes iguaes; e do ponto iO até ao extremo superior da
haste tem iguaes divisões,' cada uma das quaes é um grau
do areometro. Introduzindo este instrumento nos diversos

espíritos, mergulha n'elle mais ou menos, segundo a sua ri- '

queza em espírito é maior ou menor. Os pesa licores recebem'
diversos nomes segundo os liquidos cuja riqueza são destina
dos a determinar, e cada um contém um certo -numero de

graus; e taes são, por exemplo, o pesa espiritos ou alcoo
metro que tem de 1. O a 40° acima 'do ponto de aftloração na

agua distillada; o pesa ether, que tem de 30 a 70°; o pesa vi

nho ou aenometro cuja graduação tem por limites - 1. 2° e

+ 1.2°; tl o pesa leite ou ga1actometro que tem de 00 a 1.5°.
220. Alcoometro centesimal de Gay Lussac.-Este instru

mento é destinado a avaliar a quantidade, em volume de
alcool absoluto contido nas dissoluções alcoolicas do com

mercio, como, por exemplo, nas aguardentes. Este instru
mento differe apenas dos areometros de Beaumé pela gra
duação.

Para graduar este instrumento introduz-se successivamente
em misturas de alcool e agua, que se obtem introduzindo em

diversos vasos iguaes e graduados 10, 20, 30, 40 ...•. , 100

partes em volume de alcool puro e acabando-os de encher



CORPOS NO ESTADO LIQUIDO 191

com agua, o que perfaz um volume total igual a 100, para to
dos os vasos. Mergulha-se primeiro o instrumento em agua
pura, e lastra-se de modo que o extremo inferior da haste
afflore o nivel do liquido: o ponto de affloração é iero da es

cala. Introduz-se em seguida nas diversas dissoluções prevía-:
mente preparadas, e os differentes pontos de affloração em

que se marcam as divisões 10, 20, 30, 40, etc.; indicam as

quantidades de alcool em volumes que as dissoluções con

têem. As divisões que por este modo se obtêem não são

iguaes, porque quando se fazem as misturas produzem-se
contracções que variam com as proporções dos liquidos que
estas contêem; porém, como as suas differenças são peque
nas desprezam-se e subdivide-so o intervallo entre cada duas
divisões em 10 partes iguaes. Posto isto; quando se diz que
um licor marca 42° do alcoometro centesimal, entende-se que
o volume do alcool que elle contém, expresso em centesimos .

é 42, ou antes que contém 0,42 de alcool.
A graduação do alcoometro faz-se na temperatura de USo.

Ora como, variando a temperatura, variam as densidades das
différentes misturas de agua e alcool, as indicações dadas pelo
alcoometro não serão exactas senão a USo. Quando a tempe
ratura é differente empregam-se umas tabellas construidas

por Gay Lussac, em que existem n'uma primeira columna ver

tical as temperaturas expressas em graus centígrados e na

primeira columna horisontal o numero de graus que marca o

areometre. O numero existente no ponto de encontro da co

lumna horisontal, que começa pelo numero de graus que
marca o areometro n'uma dada observação, com a columna

vertical que começa pelo numero de graus da temperatura
observada, indica o numero de graus do alcoometro a 15°. t

1 Alem dos areometres de Beaumé e do alcoometro de Gay Lussac

emprega-se tambem no commercío, para deterrnínar a riqueza dos

alcools, o areometro de Cartier, que differe do de Beaumé apenas
na graduação. A base da graduação d'este areometro é desconhecida,
porém, sabe-se que os dois areometros de Beaumé e de Cartier mar

cam iOo mergulhados em agua distillada, e que o 320 de Cartier cor

responde a 3�0 de Beaumé. Posto isto. podemos graduar cada um dos
,
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SECÇÃO 6.1\

Cupillul'idade e osmose

221. Phenomenes capillares.-Os phenomenos prove
nientes das acções que as moleculas dos solidos e liquidos
exercem umas sobre as outras, fazendo que as superficies dos

liquidos se elevem ou deprimam na proximidade das paredes
dos vasos que os contêem, ou de corpos solidos, que 'se in

troduzem em. sua massa, denominam-se phenomenes capilla
res ou de capillaridade. São assim chamados por se tornarem

sobre tudo mui apreciaveis em tubos cujo pequenissimo dia- .

metro interior é compararavel com a grossura de um cabello.
Os phenomenes capillares, que até certo ponto parecem

modificar os principios que regem o equilíbrio dos liquidos,
não eram conhecidos no tempo de Pascal; e foi só depois do

seculo XVI que começaram a merecer a attenção dos sabios,
cabendo a honra da sua descoberta a um dos fundadores da

academia del Cimento, cha
mado Nicolau Aggianti.

Em seguida apresentâmos
a descripção summaria dos

phenomenos . capillal'es.
Mergulhando um tubo de pe
queno diametro n'um vaso

com agua, nota-se que esta

sobe e estaciona no interior

(Fig. 126) do tubo n'um nivel A (fig.
126), superior ao que tem no vaso. A experiencià póde fazer-

A

instrumentos por meio do outro e converter os graus de Beaumé (B)
em graus de Cartier (C) e vice-versa por meio da formula seguinte:

12 C-HB=iO

Gay Lussac reconheceu que o areometre de Cartier marca 28° it

temperatura de HlO centígrados no aleool cuja riqueza é 74. centesi
mas; podendo, pois, fundado n'este principio construir-se um areo

metro de Cartier.
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se empregando vasos communicantes, de diametros interiores
mui desiguaes, poisque deitando agua no de maior diametro
vél-a-hemos subir no de menor a uma altura consideravel.

. A differença de niveis torna-se considerável quando o tubo
tem' o diametro interior capillar, e diminue á medida que o

calibre do 'tubo augmenta.. sendo quasi inapreciavel quando
este é superior a 20 millimetros. Iguaes resultados se ob-.
lêem pratica�do a experienda com duas laminas parallelas
approximadas, uma da outra; poisque a agua sobe entre ellas
tanto mais quanto menor é a distancia a gue exístem..

Os phenomenos citados produzem-se igualmente no vacuo

e ao ar livre ou comprimido, qualquer que seja a espessura
dos tuJ.)OS, e só dependem da natureza do solido e liquido em

contacto. Quando o liquido em que se faz a experienda mo

lha o tubo, ha sempre uma ascensão,
que para tubos do mesmo calibre va

ria unicamente com a natureza do li

quido. Por exemplo: n'um tubo de

(Fig.127)

1 mm, 3 de diametro interior a ascensão
é de 23mm para a agua; 9mm,8 para
a essencia de terebinthina; 7mm,07
para o alcool. Ha entretanto liquidos (Fig. 1�8)

para os quaes a ascensão é quasi nulla.' Quando, porém, o li

quido não molha o tubo o phenomeno inverte-se; em vez de

ascensão ha depressão, como succede com o mercuric, que
se deprime na proximidade do vidro (fig. t 27).

O apparelho (fig. 128)' composto de quatro tubos recurva-

13
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dos, collocados parallelamente sobre uma lamina de madeira
com divisões, póde servir para mostrar as elevações e depres
sões da agua e do mer,curio em tubos de diametros differen

tes.
As ascensões e depressões são sempre acompanhadas de

mudança de fórma nas superficies que terminam os liquidas
nos espaços capillares. A superfície é concava quando ha as

censão, conserva-se plana quando não ha variação de nivel, e
.

é convexa quando o liquido se déprime; de modo que ha certa

relação entre as variações do nivel e a mudança de fórma da

superfície terminal do liquido. A parte curva da superfície ter
minal do liquido constitue o que se chama menisco, que é con

cavo quando o liquido molha o solido, e convexo no caso con

trario. Estes phenomenos são provenientes da força attractiva

(163) desenvolvida entre as diversas moleculas do liquido e

entre estas e as moléculas vizinhas do solido que aquelle toca.
222. Leis da elevação e depressão dos liquidas em espaços

capillares. -J. a As elevações e depressões d'urn dado liquido
em tubos capillares da mesma natureza, mas de diametros in

teriores differentes que não excedam, 2mm, estão na rasõo in
versa d' esses diametros, quando a temperatura não varia.-
2.;t As elevações e depressões que se produzem entre duas lami
nas parallelas estão na rasão i1wersa da distancia das lami
nas. --;-3. a A differença do nivel entre duas laminas é metade
da que se produz tïum tubo cujo diametro seja igual á dis
tancia das laminas.

Estas leis, que podem deduzir-se theoricamente, têem sido

(J

-�n
confirmadas por muitas experiencias

o. rigorosas, feitas em apparelhos mui de

licados, sendo as mais notaveis as que
se devem a Gay-Lussac.,

]1 --�-,*/l0!:±_[ _

A 223, Explicação da [ôrnui das superficies,
-A curvaturaque a superûcíe livre dos liqni
dos adquire na proximidade dos solidos expli-'F
ca-se considerando as différentes forças que
actuam uma molecula M (fig, 129), da super-

(Fig. 129) flcie M A de uma massa liquida A M E, sup-
pondo a molécula em contacto com uma lamina vertical indefinida

P_,__�.e
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C 'n E F. Com effëito, a molécula M é attrahida por todo o líquído
AME, e a resultante P das forças attractivas das différentes moleculas

liquidas sobre ella, terá evidentemente a direcção 111 P. À parte da lami
na que actua sobre a mesma rnolecula, póde consíderar-se symetriea
acima e abaixo da superficie do Iíquído.« por conseguinte-a molecula

-é igualmente attrahída pelas partes C D 111 BeF E M B da lamina, o

que dá duas forças íguaes Q, cujas direcções formam com a linha BA

um angule-de Mio. As differentes forças que obram sobre as mole
culas liquidas M, podem pois reduzir-se a uma componente vertical
P. Cos. Mío a que se deve juntar a acção de gravidade, e a uma com

ponente horisontal.

(2 Q-P) cos. Mio;,

e corno as intensidades da attracção do solido e do liquido variam com

a natureza d'estes, poder-se-hão dar differentes casos, e a résultante

geral de todas as forças obrar segundo a vertical ou n'uma direcção
cornprehendida nos angulos B M E au E M A.

L° Se a resultante geral obrar na direcção vertical, a superficie
do liquido em M, no caso de equilibrio, será horísontal, poisque deve
ser perpendicular á resultante de todas as forças que a actuam no

mesmo ponto.
2.° Se obrar no angulo B 111 E, a superficie no ponto M será con

cava, p�rque deve ser normal á direcção da força R (fig. 130) que a

solicita, e por conseguinte tangente ao plano T T,

IDque é perpendicular a MR. Reconhece-se que as mo-

�Tleculas liquidas a partir de M, devem experimentar il. _A

acções tanto menos intensas quanto mais distantes I
estiverem do solido, e que, por conseguinte, as re-

T
sultantes das forças que as solicitam, devem ir ap- 1:

proximando-se da vertical. Assim a superfície do (Fig. 130)

liquido em equilibria será concava na proximidade do.solido, e CGn

servar-se -ha plana e. horisontal a certa distancia: é este o caso da

agua e o de todos os liquidas que molham os solidas n'elles mergu-
lhados.

.

3.° Se, finalmente, a resultante das forças attractivas moleculares
existir no angulo E M A (fig. 130, a superficie M será tangente ao

plano T T, perpendicular á direcção da resúltante
M R, e a superflcié do liquido será por conseguinte IDconvexa: é esta a fórma que torna a superllcie do

�mercuric, bem como a de todos os Iiquídos que não s

'11 [1_--'R1molliam os solidas.
Tendo em attenção os valores das forças que so

licitam a molecula M, é facil de ver que estas diffe-
rentes posições da resultante provém unicamente ll')g.13!)
do valai' da componente horísontal (2 Q - P) cos. MJ." e que se veri-
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ficará o primeiro caso considerado quando se tem 2. Q - p = 0, e

os dois outros quando 2. Q - p � o.

22q,. Pressão molecular.-Como os dois phenomenos que se notam

na capillaridade, isto é, a mudança de fórma da superficie e a diffe

rença do nivel, são consequencia um do outro, resta agora provar

qual é a causa da ascensão ou depressão dos liquidas nos espaços

capillares e que correspondem á fórma concava ou convexa de sua

superûcíe terminal. Para isso tem de considerar-se a pressão que as

moleculas da superficie do liquido e as que lhe estão proximas exer

cem sobre o resto do liquido.
Considere-se (fig. 132) uma massa liquida em equilibria terminada

pela superficie A B. Póde suppor-se que as forças attractivas decres

cem rapidamente quando au

gmenta a distancia, e que se
_

tornam inaprecíaveís quando
essa distancia attinge o seu

limite ou o raio da esphera
(Fig. !32) de actividade da acção mole-

cular, ou mais simplesmente o raio de attracçâo sensível. Uma mole

cula M situada na superficie, será attrahida normalmente a esta por
toda a porção de liquido contido na semi-esphera, descripta de M como

centro e com um raio igual ao de attracção sensível. Uma outra mole

cula MI, situada no interior do liquido a uma distancia da superûcíe
menor do que aquelle raio, é attrahida pela porção do liquido a c b,
a qual póde decompor-se em tres porções pelos tres planos equidistan
tes a b, p q e ai bi parallelos á superficie. A attracção exercida pela parte
a b p q,é contrabalançada e destruída pela da parte ai bi p q, e resta

apenas a acção da parte ai c b', cuja resultante é tambem normal á su

perficie e tanto mais intensa quanto menor é a distancia da molecula M'
á superficie. Finalmente a moiecula Mil, situada no interior do liquido
e a uma distancia de superficie igualou maior que o raio de attracção
sensivel, é igualmente attrahida em todos os sentidos pelas moleculas

proximas.
No estrato liquido A B A' BI, cuja profundidade é igual ao raio

de attracção molecular sensível, as differentes moleculas acham-se su

jeitas á acção de forças que obram normalmente do exterior para o

interior, augmentando a densidade d'esse estrato. O liquido experi
menta pois a pressão d'este estrato superior, a qual se transmítte

por toda a massa e em todos os sentidos, e sobre as paredes do vaso

que o contém. Esta pressão denomina-se pressão molecular, e é neces

saria consíderal-a como uma das forças que obra sempre sobre as

massas liquidas.
A pressão molecular varia com a fórma de superficie. Consídere

se, por exemplo, o effeito produzido sobre a molecula M' pela porção
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espherica a c b (fig. 132). Se a superfície é plana e representada por
a b (fig. 133), a attracção exercida pela parte a b p q é destruida pela
acção de ai bi p q, e resta apenas a acção da porção ai c bi. É faci! de

ver que se a superficie terminal do liquido fosse concava d h e, ou

convexa f h U, e se considerassem as duas superficies di h' e' e fi h' g',
symetricas com elias, a acção exercida sobre a molecula M'seria me

nor no primeiro caso e maior no segundo do que quando a superficie
terminal é plana: porque no primeiro caso só havia a considerar a

attracção da parte di h' e', e no outro a da parte
fi h' ç', As forças gue solicitam as moléculas

terminaes de um liquido são por conseguinte
menores quando a superficie é concava do que :1."'

quando é plana, e maiores quando é convexa; !J r--�+----l9'
e representando por A o valor da pressão mo-

;J.
lecular quando a superficie terminal é plana,
o valor da mesma 'pressão será A -- B, ou

A + B'se a superficie se torna concava ou

convexa, sendo B e B' quantidades que depen- (Fig. 133)

dem da ïórma da superficie, e que augmentam quando diminue o seu

raio de curvatura. A fôrma da superficie faz variar portanto a inten

sidade da pressão molecular, uma vez que o raio de curvatura da su

perfície seja comparavel ao da attracção
sensivel; e a pressão sobre um elemento

superficial situado no interior do liquido
ou sobre as paredes será pois A - B, A
ou A + Bise a superficie exterior é con

cava, plana ou convexa.

225. Explicação das differenças de ni

vel.-Mergulhando um tubo n'um liquido
que o molhe, a superficie terminal C (fig.
134) é concava, e o valor da pressão mo-

M

lecular n'essa superficie será A - B, ao

passo que n'um ponto exterior E, a super
ficie é plana e a pressão A; mas como as

pressões transmittidas sobre um mesmo

estracto horisontal jlf N devem ser iguaes,
será:

c

(Fig. 134)

c

A + a= A - B + a',

e portanto
a!=a+B;

d'onde se conclue que o nível deve ser

mais elevado em C do que em E, e a diffe- 11 1
rença do nível mede a diminuição B_ da (I"lg. i35)
pressão produzida pela concavidade da superficie terminal.
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Se li, superfície dentro do espaço capíllar é plana, a pressão mole
, cular é a mesma interior e exteriormente, e não pa mudança de nível,

Se a superfície terminal C (fig. 13./) é COnvexa no interior do tubo
capillar, a pressão será ahi A + B', ao passo qne n'um ponto de su

perflcie plana exterior, a pressão é A,' mas em virtude da igualdade
da pre-sào quI' cxperiuicnta.» lod .s as molcrulas da camada M N,
será..

'

A + B' + ai = A + a,

e portanto
al=a-B;

d'onde se conclue que D nível ha de ser menos elevado em C do que
em E, è a diíferença do nível mede o au

gmento ]3' de pressão, devido á tórma con

vexa ga superfície.
226. Phenomenes que se explicam pela

capiUaridade:_ Mergulhando. duas Iamí-

1).3S de vidro verticaes C e B, que formem
nm ang,u�o diedro agudo C 4. B (lig, f36),
n'um liqalde q·ue as molhe, ver-se-ha su

��������� biro liquido no espaço angular, e elevar-

(Fig: 136) se taI;l,to mais quanto mais proximo se

achar da aresta vertical segundo .3 qual as laminas se tocam, Haverá
uma depressão similhante Q.U(l,!íldo o liquido não molha as laminas.

Collocando n'um tubo conico um liquido que o molhe, ver-se-ha

que elle caminha (fig'. 137) para a extre

midade mais estreita, onde estacionará,
porque as duas extremidades serão ter

minadas por superfícíes conca vas, e a preso.

���=". são molecular é tanto menor (22�) quanto,
��""""''''''''''''' mener é o raio de curvatura. Se o liquido,

não molha o tubo, verifica-se exactamente.

(Fig. J37) o .contrario.
Quando dois corpos fluctuantes n'um liquido são igualmente mo

lhados ou não por este, nota-se que elles se approximam rapidamente
até se tocarem. Se pelo contrario .urn dos corpos é molhado pelo liqui
do e outro não, 0'S dois corpos serão repellidos mutuamente um pelo
outro. Estas experíencias podem fazer-se com pequenas espheras de

cortiça ou de cera fluctuando sobre a agua, porque as primeiras são
molhadas e as outras não. Todos estes phenomenos se explicam fácil
mente, tendo em attenção os princípios anteriores,

227. Phenomenes triviaes devidos á capillaridade; appli
cação da capillaridade-As acçã�s capillares servem para,
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explicar muitos phenomenos curiosos.que se produzem quo
tidianamente á nossa vista, e têem recebido tambem applica
ções importantes.

É pelo effeito da acção capillar que os oleos nos candíeíros
sobem até os extremos das torcidas, pelos canaes tenuissi
mos formados pelos póros do algodão. Nas vélas succede ou

tro tanto; a acção do calor derrete a substancia de que ellas
são constituídas, a qual no estado liquido sobe em virtude da

capillaridade até os extremos das torcidas.

Alguns insectos pequenissimos mantèem-se á superfície da

agua sem se ímmergírem, porque as suas patas cobertas d'uma
materia untuosa não são molhadas -e produzem portanto de

pressões que sustentam aquelles animaes apesar do seu peso.
É tambem em virtude d'uma acção analoga a esta que uma

agulha fina de aço engordurada collocada horisontalmente so

bre a superfície da agua não immerge.
A irnbebição dos liqnidos no interior dos corpos porósos

n'elles mergulhados é devida ã capillaridade. A altura a que
o liquido se eleva póde servir para calcular as dimensões me

dias dos póros. Musschenhroeck €Ienominava os corpos po
rosos imans da agua.

É finalmente pelo effeito da capillaridade que a superficie
do solo recebe da parte inferior a agua que n'elle penetrou
durante a chuva, mantendo-se d'este modo a humidade neces-

.

saria á vegetação. Quando a agua contém alguns saes, estes

_

são por ella arrastados e depõem-se na superûcíe do solo. É
por este motivo que se produzem muitas efflorescencias á su

perficie do solo; sendo a mais notavel a do salitre que se

observa nos terrenos nitrosos em differentes pontos do Globo.
228. Osmose - Antes ele terminar este capitulo daremos

urna ligeira idea dos phenomenos que se veriflcam entre dois

liquidos separados por um díaphragrna poroso. Considerem-
- se dois liquidos differentes, convenientemente escolhidos e se-,

parados por um diaphragma poroso. N'estas eircurnstancias
uma porção elos dois liquidos atravessa o diaphragrna, estabe

lecendo-se duas correntes em sentidos contrarios e de inten
sidades diversas, isto é, de modo que um clos liquidos passa

I
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mais rapídadamente do que o outro. Dutrochet, que fez em,
1826 um estudo especial d'estes phenomenos, dizia que havia

endosmose para o liquido cujo volume augmenta ou passa mais

rapidamente e exosmose para aquelle cújo volume diminue.

PMe denominar-se em geral osmose, o phenomeno do trans

porte de um fluido através d'uma membrana, e [orça osmo

tica a causa que o produz.
Para verifícar estes phenomenos e medir a osmose em relação

a differentes liquidos emprega-se o osmometro ou endosmo

metro, instrumento inventado por Dutrochet.
. Este instrumento (fig. 138) é constituído .por

um reservatorio T, fechado inferiormente por
I: uma lamina porosa ou uma membrana m, e li

gado superiormente a um tubo de vidro t. En

chendo, por exemplo, o reservatorio com uma

dissolução de gomma, e fazendo-o em seguida
mergulhar em agua pura contida n'mn vaso V,
observa-se que o nivel do liquido sobe pouco a

pouco no interior 40 tubo, descendo ao mesmo

tempo o nivel no interior do vaso.
.

Phenomenos analogos se produzem com

(Fig. f38) quaesquer outros liquidos de differentes densi-
dades e susceptíveis de se misturarem.

.

As laminas de argilla cozida, as de ardósia e mesmo as de
marmore produzem os phenomenos osmoticos como as mem

branas animaes e vegetaes, com a differença de que os effei
tos são permanentes com os diaphragrnas de materias inorga
nicas e deixam de produzir-se nos diaphragmas de materias

organicas desde o momento em que estas experimentam a

mais pequena desorganisação.
A endosmose serve para explicar a troca de liquidos que se

effectua continuamente através dos tecidos dos animaes e ve

getaes durante a vida, e todos os phenomenos de absorção
nos seres organisados.

A força osmotica não é a mesma para todos os liquidos; a

endosmose da agua para as dissoluções gelatinosas, gommo
sas, assucaradas e albuminosas da mesma densidade estão en-
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tre SI camo os numeros 3, D, 17 : 11 e 12. Diversas theorias
téem sido propostas para explicar estes phenomenos. Uns
attribuem-os a correntes electricas dirigidas no sentido da 'en

dosmose, outros ás acções capillares e chimicas, outros á
maior ou mener: permeabilidade dos diaphragmas para os di
versos liquidos, e outros emfím á simples diffusão das substan
cias dissolvidas através do diaphragma. O que é certo é que
não ha por emquanto uma theoria que os explique completa
mente. Os phenomenes de endosmose e exosmose tambem se

verificam entre os gazes, quando estes se acham separados
por uma membrana humedecida. Quando a membrana está

secca, formam-se correntes iguaes dos dois gazes.

CAPITULO IV

Corpos no estado gazoso

SECÇÃO 1.a

Eqoilibl'io dos gazes

229. Compressibilidade e elasticidade dos gazes; mobili
dade das moleculas qazosas. -Os gazes possuem em grau

. mui elevado a propriedade de diminuírem de volume, quan
do sobre elles se exerce pressão, e a de reassumirem o volu
me primitivo logoque a pressão exercida .deixa de obrar. AS

experiencias para demonstrar estas propriedades foram des

criptas no estudo das propriedades geraes (26 e 27).
Alem da grande compressibilidade e da força elastica ou ex

pansiva dos gazes ('166), as moléculas dos corpos n'este es

tado são dotadas de extrema mobilidade, como se reconhece

considerando, por exemplo, a grande facilidade com que os

differentes animaes terrestres executam movimentos na mas

sa aerea que os rodeia.
Os gazes podem, pois, considerar-se constituídos de mo- ,

leculas situadas a distancias iguaes umas das outras e suscepti
veis de se approximarem ou afastarem pelo augmento ou dimi-
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lj.,Ilição da pressão exterior, e que se repellem mutua e igual
mente em todos os sentidos, exercendo por isso pressão so

bre as paredes das capacidades em que existem.

2:lO. Principio de igualdade de pressão; equilibria dos ga
zes. - Os principios fundamentaes relativos ao equilíbrio dos

_ liquidos, sendo baseados em propriedades que são communs

aos liquidos e gazes, applícam-se igualmente ao equilíbrio d'es
tes ultimos corpos.

Póde pois dizer-se que a pressão exercida sobre um
.

ou'

mais pontos/de uma massa qazosa se transmiue a todos os pon
tos da mesma mossa sem nada perder da sua intensidade; e

que n'uma massa qazosa em equilibria cada uma de suas mo

leculas deve estar igualmente premida em todos os sentidos.
Estes principios podem demonstrar-se por meio de expe

riencias analogas ás que serviram para os demonstrar quando
se tratou dos liquides. É �em virtude da igual transmissão de

pressão em todos os sentidos que as bolhas de uma dissolu

ção de sabão e as de vidro fundido tomam a fórma espherica.
231. Ponderabilidade dos gazes; densidade do ar em rela

ção á da agua.-O ar e todos os mais gazes estão submetti
dos á acção gravitante do Globo, isto é, apesar de serem ex

tremamente subtis, são pesados..

Com eff�ito, tomando um balão de vidro de tres ou quatro
litros de capacidade, com o collo munido de torneira, pesan
(10-0 cheio com um gaz qualquer, extrahindo-lh'o em seguida
.por meio da machina pneumatica, e tornando a pesar o balão

novamente, aoha-se um peso inferior ao primeiro. A'differen
ça do peso representa o peso de um volume de gaz igual ao da

capacidade do balão.
Fazendo a esperiencía com ,Q ar atmospherico, acha-se que

um litro de ar-puro, á temperatura zero e sob a pressão atmos

pherica normal, pesa H",293.
Um litro de hydrogenio nas mesmas circumstancias pesa

ogr,09 ou quasi 14)') vezes menos que o ar; e um litro ae
gaz iodhydrico, que é 01 mais densó de todos os gazes, pesa
;W,776. Comparando o peso de um litro de ar com o de igual
volume de agua pura a 4°,(209) acha-se que o numero q�e re-
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presenta a densidade do ar em relação á de agua é O,OOi2QG
ou í�3' d'onde se conclue que o ar nas círcumstancias notadas

pesa, sob igual volume, 77\3 vezes menos que a agua.
232. Pressões devidas á gravidade; condição dã equilibria

dos gazes eubmeuidos á acção de gravidade. -Considerando
uma massa gazosa submettida á acção da gravidade, e contida
em um vaso de grande altura, e suppondo-a formada de es

tratos horisontaes sobrepostos, é evidente que os estratos
successivamente inferiores experimentam pressões cada vez

. maiores devidas ao peso dos estratos que lhe estão sobrepos
tos. A pressão cresce, pois, de cima para baixo, e em cada ca

mada obra do mesmo modo sobre superficies iguaes, e sobre
as paredes do vaso; e em cada elemento superficial é igual á
columna gazosa que tem por pase p elemento considerado, e

por altura a distancia d'este á parte superior da massa gazosa.
O valor d'esta pressão é absolutaæenre independente da for
ma da columna gazosa; depende só da sua altura, e é por isso

que as considerações anteriores podem applicar-se a toda a

atmosphera. Em virtude do augmento de pressão, a densída
de dos estratos gazosos augmenta também successivamente
da parte superior para a inferior. Para pequenas massas gazo
sas as pressões provenientes do peso são quasi inapreciaveis,
e podem por isso ser desprezadas: mas para grandes massas,
como a da atmosphera, as pressõe� devidas á gravidade são
mui consideraveís e não podem desprezar-se sem erro.

A condição de equifihrio de uma massa gazosa submettida
á acção de gravidade, é inteiramente analoga á condição de

equilihrío de uma massa liquida e pode dizer-se que para
que uma massa gazosa possa manter-se em equilibria, é ne

cessaria que a pressão seja a mesma em todos os pontos do
mesmo estrato de nivelo

233. Differençá entre os liquidas e os gazes.-Os gazes
são constituidos, como os liquidos, por moleculas que se re

pellem mutuamente, que transmíttem as pressões do mesmo

modo, e que sob a influenoia da gravidade se dispõem em

camadas cujas densidades e pressões augmentam de cima

para baixo. Alem d'isto, o principio de Archimedes é tamhem
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applicavel aos gazes, o que é facit de veriûcar experimental
merite, como adiante veremos. Depois de ter notado as analo

gias que existem entre os liquidos e os gazes, e das quaes
deriva o nome genérico de fluidos com que se costumam dè
signar, cabe agora referir as differenças frisantes que se notam

entre elles. Os gazes são caracterisados por uma força expan
siva illimitada, propriedade que os liquidos não possuem. As
densidades dos gazes são muito inferiores ás dos liquidos.
Por ultimo, ao passo que os liquidos são apenas compres
siveis, os gazes são dotados de grande compresslbilidade que

.

está submettida a uma lei especial; e quando as pressões são

consíderaveis, podem, em geral, passar ao estado liquido.

SECÇÃO.2.a

Pressão atmospherica

, 23�. Atmosphera.-A grande massa de ar que envolve a

Terra por toda a parte constitue a atmosphera terrestre. O
fluido aereo ou ar que respirâmos, e de que é constituida a

nossa atmosphera, aindaque é -um corpo muito subtil, visto
em camadas de grande espessura apresenta côr azul mais ou

menos clara. O fundo' azul, que se nos afigura limitar a abo
bada celeste, é devido á côr do ar atmospherico.

O ar é uma mistura formada principalmente de dois gazes,
o oxygenic e o azote. Na atmosphera encontra-se tambem

grande porção de vapor aquoso e de acido carbonico, peque
nas porções de outros corpos gazosos e corpúsculos solidos.
O ar alimenta a respiração, dos animaes e as combustões 01'

dinarias. Veja-se Chimica e Historia Natural.
A atmosphera eleva-se acima do solo a uma altura consi

deravel, e suppõe-se terminada por uma ultima camada sem

pressão; partícipa-do movimento de rotação da terra, e con

servar-se-ía em quietação em relação aos objectos terrestres,
se não fossem as innumeras circumstancias que fazem conti
nuamente alterar o seu equilibrio. Desprezando estas pertur
bações por muito pequenas, poder-se-lia considerar a atmos-
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phera como um mar fluido em equilíbrio cobrindo a Terra,
e elevando-se até certa altura.

Dos princípios expostos na secção precedente.ipóde con

cluir-se que a pressão e densidade do ar crescem de cima para
baixo; 'que em cada elemento superficial a pressão 'é igual ao

peso da columna de ar sobreposta e constante para superfi
cies de nivel concentricas; e que em cada legar a pressão se

produz igualmente em todas as direcções sobre superficies
iguaes, devendo, portanto, nas camaras que communicam com

a atmosphera ser exactamente igual á .dos estratos de ar

livre do mesmo nivel.
23õ. Experiencias que demonstram a existencia da pres

são atmospherica.·-As seguintes experiendas servem para
demonstrar que o ar exerce pressões em todos os sentidos.

1. a Pressão .de cima para baixo; experiencia da mem

brana rota.-Tome-se um vaso de vidro sem fundo (fig. 139),
tape-se-lhe uma das extremidades
com uma membrana bem tensa, e

ajuste-se pela outra á platina da
machina pneumatica. A membrana
desde que começa a rarefacção do

ar, principia a curvar-se para o lado
interior do vaso, pelo effeito da pres
são atmospherica que supporta, e

no fim de algum tempo rebenta
com grande estampido, em virtude
da entrada subita do ar exterior no

vacuo formado .

. 2. a Pressão lateral.-Para de-
monstrar a pressão que o ar exerce (Fig. :1.39)
no sentido lateral, pode. repetir-se a experienda precedente,
empregando um vaso curvado ao qual se adapte lateralmente
a membrana tensa. A pressão lateral póde ainda demonstrar
se, empregando um frasco de vidro munido de um ou mais
orificios lateraes, que se tapam para o encher de agua com

pletamente. Tapando' depois a bôca do frasco e destapando
os oríûcíos lateraes, nota-se que o liquido não se esgota por

205
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elles; e isto porque a pressão que (J ::lI' exerce lateralmente

lhe impede a saída. De feito, destapando a bôca do frasco, o

liquido obedecendo ao proprio peso sáe pelos orificios, por

que as pressões do ar lateraes e superior se equilibram.
3.a Pressão de baixo para cima.-A pressão de baixo

para cima póde demonstrar-se similhantemente, por meio de
um pequeno frasco Gam um pequeno orificio no fundo e com

pletamente cheio de liquido; porque em quanta se conservar

fechada a abertura superior o liquido não sáe, em virtude da

pressão atmospherica que lhe impede a saída. Tomando um

copo cheio de agua, tapando-lhe a bôéa com um papel, è vol
tando-o com a bôca para baixo, a agua não eae, e isto em vir
tude da pressão que o ar exerce de baixo para cima. O papel
empregado serve para impedir que o ar, por sua leveza espe
cifica, vá occupar o fundo do copo, porque se isto succedesse
contrabalançaria pela sua força elastica a pressão de baixo

para cima, e o liquido obedeceria ao seu proprio peso.
4.a Pressõo em todos os sentidos; hemispherios de Magd

burgo.-Para finalmente mostrar que o ar exerce pressão em

todas as direcções e sentidos, em

pregam-se os hemispherios de

Magdburgo (fig. 140). Este appa
relho é formado por dois hemis

pherios ôcos de latão que se po
dem ajustar perfeitamente pelos
bordos. O hemispheric superior
termina por um annel, e o inferior
communica por meio de um tubo
munido de torneira, com uma ca

pacidade por meio da qual se ada

pta o apparelho sobre a platina da
machina pneumática para lhe extra
hir o ar da capacidade esphericafor
mada pelos dois hemispherios. De-

(Fig.140) pois de obtido este resultado, nota-
se que os hemispherios ficam tão fortemente unidos pelos bor
dos em virtude da pressão que o ar externo exerce-em todos



os sentidos, que para destacar um do outrõ é necessãrin êm

pregar grande esforço. Quando porém S� deixa entrar o iiI' no

apparelho basta um pequeno esforço para os desunir. Esta

experiencia foi feita pela primeira vez, em 1640, por Otto de

Guerick, na cidade de Magdburgo.
236. Origem det descoberta da ponderalJilidade do ar.

O germen da descoberta da ponderahilitlade do ar deve-se
aos fontaneiros de Florença, porque foram os primeiros que
notaram. que a agua não subia alem de trinta e dais pés nos

corpos das bombas. N'esta epocha (1640) a subida da agua
nos corpos das bombas aspirantes, explicava-se dizendo que
a materia tinha horror ao vacuo. Galileu, dotado de um espi- .

rito indagador, não se contentando com explicações frivolas,
suspeitou que a ascensão dos liquidos n'aquellas circumstan
cias era devida ao peso do ar.

A verdade d'esta suspeita póde mostrar-se cam o areome

tro de bomba (fig. 122). Deitando agua n'nina dâs capsulas e

mercurio na outra, e levantando o embo-
lo da bomba, o ar que esta contém é ex

pulso para a atmosphera, e o ar que existe
nos tubos rarefaz-se. Os liquidos contidos

'

nas capsulas sobem ao mesmo tempo nos

tubos respectivos pelo effeíto da pressão
atmospherica, que equilibrá com os pesos
das columnas liquidas elevadas e com o

ar rarefeito existente nos tubos.

237. Experiencias de Torricelli e Pas
cal.-Torricelli, discipulo de Galileu, foi
o primeiro que provou que o ar era

pesado, mostrando a pressão que a

atmosphera exerce e fornecendo ao mes

mo tempo o meio de a medir. Para esse

fim empregou um tubo de so centímetros
de comprido proximamente, e de 6 a 7

millimetros de diametro, fechado n'uma
das extremidades e completamente cheio
de mercurio; e assim preparado, depois
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(Fig. 141)



de ter tapado a abertura com o dedo pollegar, inverteu-o e

mergulhou-o n'uma capsula contendo o mesmo liquido (fig.
141). Tirando então o dedo, notou que a columna liquida,
tendo descido no interior do tubo, ficava estacionada na al

tura de 76 centímetros proximamente. A columna de mercu

rio conserva-se em suspensão no interior do tubo pelo effeito
do peso do ar ou pressão atmospherica que obra exterior
mente sobre o mercuric da capsula. Com effeito, para que
qualquer' estrato do mercurio contido na capsula possa estar
em equilibrio é necessario que a pressão que supportam as

moleculasque o constituem seja igual por toda a parte. Ora
'a pressão que soffre a superficie livre do mercurio existente
na capsula é a pressão atmospherica, ao passo que no inte
rior do tubo ao mesmo nivel, a pressão é devida ao peso da'

"

columna de mercurio em suspensão; e vistoque ha equilibrio
as duas pressões são iguaes (20�, 2.°); d'onde se conclue que
a pressão atmospherica equivale, para igual base, a uma co

lumna de mercurio de 76 centimetros de altura.

Pascal, querendo verificar a experiencia de Torricelli e mos-

trar que é effectivamente a pressão atmospherica que mantem

F c. a columna de mercurio no tubo de Torricelli,

� fez experiencias análogas com tubos de gran-
I

\.
de comprimento, empregando agua, vinho e

I azeite, e notou que as columnas liquidas fica-.
vam estacionarias em alturas que estavam na

rasão inversa das densidades d'estes liquidos,
como devia ser segundo a theoria. Pascal fez
ainda repetir por Perier, seu cunhado, a ex

periencia de Torricelli sobre o Puy-de-Dome;
e reconheceu-se, como se previa, que a co

lumna de mercurio tinha menor altura no cume

do que na falda d'aquella montanha.
Com o auxilio da machina pneumatica, póde

ainda verificar-se a experiencia de Torricelli,
empregando um apparelho (fig. 14-2) que dá ao

mesmo tempo o modo de medir a, pressão
(Fig.i42) atmospherica, e em geral as pressões de qual-
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quer gaz. Toma-se uma campanula M, no interior da qual se

abre a parte infer-ior de um tubo de Torricelli A B C, cheio
de mercurio e recurvado em fórma de siphão, que atravessa a

campanula e termina em C: o ramo menor, alargado em

fórma de frasco, représenta aqui o papel de capsula. A cam

panula communíca ainda com um tubo duas vezes recurvado
F E D� aberto em D, e contendo tambem mercurio que se

eleva nos dois ramos á mesma altura. Ajustando a campa
nula sobre a platina da machina pneumatica, e rarefazendo
o ar interior, ver-se-ha a columna de .mercurio baixar no

tubo de Torricelli, e subir uma quantidade, igual no outro

tubo; de maneira que quando o ar no interior da campanula
estiver extremamente rarefeito o mercurio terá proximamen
te o mesmo nivel A A' nos dois ramos do tubo; ao passo

que o mercurio contido na capsula do siphão exterior D E F,
terá subido a uma altura que pouco differírá da altura pri
mitíva da columna do tubo de Torricelli. As pequenas díffe

renças que subsistem provém da impossibilidade de obter o

vacuo perfeito no recipiente da machina pneumatica. Deixan

do penetrar o ar exterior na campanula ver-se-ha subir o mer

curio no tubo A' C e descer em F E até retomar a situação
primitiva no interior de ambos os tubos. A pressão do ar ou

de qualquer gaz contido 'na campanula póde ser sempre me

dida pela altura da columna de mercurío com que equilibra.
Se em vez de mercurio se empregar agua, a altura da co

lumna liquida elevada no tubo de Torricelli será igual a

om,76 X 13,�9= Wm,33. Assim, cada ponto da superflcie do

Globo soffre uma pressão equivalente ao peso de uma colu

mna de mercúrio ou de agua, que tenham respectívamente
por alturas om,76 ou Wm,33.

238. Valor da pressão atmospherica em kiloqrammas,
pressão eæperimentada pelo homem e pelos diversos seres.

- A pressão que uma columna atmospherica exerce sobre

uma base dada, póde avaliar-se em peso, visto que se sabe

determinar o peso da columna liquida com que equilibra.
Suppondo, por exemplo, a altura da columna de mercurio,
que equilibra com a atmospherica igual a om,76, se a base for

H-
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igual a um centímetro quadrado, a pressão da columna atmos

pherica será igual a 1 k ,033 (I DR). É esta pressão que se deno
mina uma atmosphera e que se toma como unidade a que se

referem as pressões que os gazes exercem. Considerando 'um
homem dé estatura mediana, cuja superflcie vale proxima
mente 15()UÛ centímetros quadrados, a pressão atmospherica
media que seu corpo supporta equivale a HSOOO vezes lk,033
ou proximamente 1D;JOOk, quando a altura da columna de
mercurio do tubo de Torricelli for igual a om,76. A pressão
supportada é equivalente áquella que experimentaria no fun
do de um lago com lOm,33 de altura de agua acima da cabeça,
uma vez que se supponha o vacuo formado acima do lago.
Estes resultados talvez pareçam extraordinarios, porque so

mos livres em nossos movimentos; mas o que ha de mais
exlraordinario é que existem peixes nas maiores profundida
des dos mares, que soffrem pressões quarenta e mais vezes

maiores do que o homem (por isso que uma columna de agua
de 10,33 de altura equivale ao peso de uma atmosphera), e

comtudo 'são tão livres em seus movimentos como nós.

,0 corpo dos differentes animaes resiste porém á pressão
exterior em virtude da reacção dos fluidos elásticos que con

tém; alem d'isso a pressão atrnospherica exercendo-se em to

dos os sentidos com perfeita igualdade, comprehendese co

mo não só o homem, mas todos os seres organisados, ainda
os de mais delicada estructura, podem soffrer taes pressões
sem o minimo inconveniente, e mesmo sem terem d'ellas con

sciencia. Quando a pressão atmospherica augmenta, as fune

ções vitaes executam-se com energia, a circulação do sangue
é regular e facil, e a mesma regularidade se observa no phe
nomeno da respiração; sentimo-nos então como alliviados e

aptos para o trabalho. Quando porém a pressão atmospheríca
diminue os fluidos do interior do corpo expandem-se, a circu

lação e a respiração tornam-se mais rápidas: experimentámos
então uma especie de fadiga, e achámo-nos propensos para
o repouso, e referindo ao ar o que se passa em nossos or

gãos, costumámos dizer que a atmosphera está pesada ou car

regada, quando é precisamente o contrario que deveríamos
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affirmaro A tensão dos fluidos interiores, que contrabalança a

pressão atmospherica, demonstra-se facilmente tapando com

a mão o recipiente da machina pneumática, porque se verá

inchar a palma da mão e molhar-se a pelle, em virtude da ex

pansão dos fluidos interiores. Effeitos análogos se verificam
nas ventosas.

Se a pressão atmospherica diminuir conslderavelmente, co

mo succede nas altas montanhas e principalmente nas viagens
aerostaticas, o organismo soffre então perturbações mais ou

menos consideraveis e prejudiciaes, A respiração torna-se la
boriosa e difficil: o sangue, lançado na circulação pelo cora

ção, não achando nos extremos dos vasos a resistencia neces

saria, derrama-se produzindo hemorrhagias mais ou menos

abundantes. Estes symptomas são acompanhados de um zu

nido extraordinario nos ouvidos, e de um sentimento de tris
teza indefinido.

:!39. Peso e altura da atmosphera.-O peso de toda a

atrnosphera equivale ao de uma camada de agua de Wm,33 de

espessura envolvendo completamente a superûcie terrestre.

Ora semla 6.3tí7:000 a grandeza media do raio terrestre, e por
conseguinte a superficie da Terra, supposta espherica, proxí
mamente igual a ;SOD triliões e meio ele metros quadrados,
segue-se que o peso de toda a atmosphera é superior a iS

quintiliões de kilogrammas. Esta avaliação representa o valor

da pressão que toda a atmosphera exerce sobre a snperfície
terrestre; para obter o valor exacto do peso da atmosphera é

necessarío tomar em linha de conta a diminuição da intensi
dade cla gravidade nas altas regiões atmosphericas,

O fluido aereo, dotado como é de força expansiva, parece
que deveria encher todo espaço planetario; mas pelo mesmo

effeito ele sua expansão e pelo das temperaturas mui baixas,
que reinam nas altas regiões da atmosphera, a força expansiva
do ar decresce até que equilibra com a força gravitante em

pontos mais ou menos distantes da superfície terrestre; isto

é, a atrnosphera tem os seus limites nos pontos em que os

pesos das moleculas contrabalançam a força extremamente

fraca com que são repeUidas pelas moleculas inferiores. É
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necessario considerar tambem a forçá centrífuga que anima
as moleculas do ar atmospherico, a qual, corno se sabe, aug
menta com a distancia ao centro, ao passo que a gravidade
decresce proporcionalmente ao quadrado d'essa distancia. A

espessura da atmosphera não é pois a mesma por toda a parte,
,

deve ser maior no equador, por ser ahi a força centrífuga ma

xima, e menor a densidade do ar em virtude da temperatura
elevada d'esta região. Tem-se calculado, attendendo ao decres

cimento da densidade e peso do ar, e a muitas circumstancias

de outra ordem, que a altura da atmosphera é de nO a 60 kilo-
.

metros.

SECÇÃO 3.a

.

Medidas da pressão atmespherica

240. Barometros, partes essenciaes que os constituem.-Os

instrumentos empregados para medir a pressão atmospherica
denominam-se barometros. Os barometros (do grego boro,
peso, e metron, medida) são, na accepção mais lata d'esta pala
vra, os instrumentos destinados a medir o peso da atrnosphe
ra. De feito, reflectindo no fim a que estes instrumentos sa

tísfazem, reconhece-se que são verdadeiras balanças em que
uma columna atmospherica equilibra com a de mercuric, de
igual base, e contida no tubo de Torricelli e expressa em cen

timetros ou millimetros; sendo os pratos representados, um

pela superfície livre de mercurio existente na capsula e o ou

tro no interior do tubo, pelo estrato horisontal de mercurío

que tem o mesmo nível que aquella superfície.
As partes essenciaes dos barometros são:
1.° Um tubo de Torricelli invertido n'uma capsula (fig. 141),

ou um siphão A B C (fig. :1.42), cujo ramo mais curto e aberto

flgura de capsula;
2.° Uma escala de centimetros e millimetros munida de

nonio para medir com exactidão as alturas das columnas de
mercurio que se denominam columnas barometricas.

2ld. Historico.-A origem dos barometros data das expe
riencias de Torricelli. O physico inglez Morlande, pretendeu-
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do tornar mais apreciaveis as variações da altura da colu
mna barometrica, construiu pouco depois um barometro de
tubo curvo, que foi abandonado, porque as vantagens que offe
reeia não compensavam os inconvenientes résultantes do at

tricto desenvolvido na curvatura do tubo. Foi pouco mais ou

menos pelo mesmo tempo, em 1665, que Roberto Kook in
ventou o barometro de mostrador. Descartes foi o primeiro
que teve a idèa de substituir, na construcção do barometro, o

mercuric à agua, liquido que muitos physicos, fundados na ex

periencia de Pascal, tinham usado como meio economico, mas

muito inconveniente. A idéa foi posta empratica por Huygens
em lGn. Depois d'este physico muitos outros, como Hubins,
Lahire, Amontons, etc., construiram varios barometros, que
pouco a pouco foram sendo rejeitados pelos inconvenientes

que apresentavam. Mais tarde em 1710, o celebre matherna

tico João Bernouilli apresentou á academia das sciendas de

Paris um barómetro denominado rectangular, por ser for

mado por dois tubos dispostos em angule recto, cujo plano
tinha já sido indicado por Cassini. Amontons construiu o ba

rometro polytubulado, differente elo barómetro que o mesmo

physico tinha já construido. Finalmente no fim do seculo XVIII

A. de Humboldt inventou o baromeiro de viagem, que foi

depois convenientemente modificado por Goede King.
242. Construcçõo do barometro. - Na construcção do ba

rometro emprega-se ùm tubo recto de vidro de 90 centime

tros de comprimento proximamente, perfeitamente calibrado

em toda a sua extensão com um extremo fechado e o outro

aberto, e terminando por uma capacidade em fórma de pe

quem esphera. O tubo escolhido lava-se primeiro com acido

azotice fervente, a fim de destruir alguns corpusculos estra

nhos, que a elle possam estar adherentes, e em seguida com

agua distillada. Quando o tubo está bem secco introduz-se

lhe uma porção de mercuric perfeitamente puro; isto é, sem

que contenha a menor porção de oxydo negro d'este metal,
corpo que se forma com facilidade em presença do ar e do

qual póde livrar-se, tratando o mercuric assim alterado pelo
acido azótico até se formarem vapores rutilantes, lavando-o
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em seguida com agua e deseccando-o. Feitas estas operações
previas sujeita-se o tubo á acção do calor n'uma grelha incli

nada, cercando-o em toda a sua extensão com carvões incan
descentes a fim de expulsar as bolhas de ar e a humidade exis
tentes entre as paredes do tubo e o mercurio, bem como a

humidade e o ar que este possa conter em sua massa; depois
do que se introduz outra porção de mercurio no tubo que se

aquece novamente, e continuam-se estas operações até que o

mercurio encha o tubo assim como a capacidade espherica.
Fazendo agora ferver o mercurio por meio de carvões incan
descentes a ebullição propaga-se do extremo inferior para o

superior do tubo, e o aquecimento opera-se no mesmo sen

tido. Os vapores mercuriaes formados expulsam completa
mente o ar e a humidade, que de ordinario ainda existem
adherentes ás paredes do Iubo, e que, se não fossem expulsas,
exerceriam pressão sobre a columna de mercurio na occasião
em que se invertesse o tubo, tornando inexactas as indicações
do instrumento.

A capacidade espherica que existe na parte aberta do tubo

serve para receber o excesso de mercuric na occasião da ebul

lição d'este metal, e deve terminar em ponta a fim de poderem
sel' expulsos o ar e a humidade sem comtudo permittir fácil
accesso ao ar externo, que se entrasse no tubo, durante a ebul

lição oxydaria o mercúrio, o que seria um grande inconvenien

te. O mercurio depois da ebullição muda de aspecto, e não só

está completamente isento de bolhas de ar e de humidade, mas

à sua superficie, se a operação foi bem dirigida, apresenta um

brilho metallico mui vivo. Depois do mercuric ter resfriado,
separa-se a capacidade espherica existente na parte aberta do
tubo, acaba de encher-se este com mercúrio secco e quente, e

em seguida tapa-se com um dedo o extremo aberto e inverte

se na capsula contendo mercudo puro e secco. Fixa-se en

tão o tubo verticalmente a uma regna graduada em centime

tros e millimetros e munida de nonio, de modo que a escala

fique parallela ao eixo geométrico do tubo, e que o seu zero

corresponda ao nível do mercuric contido na capsula.
Do que precede tleduzem-se as seguintes condições a que
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um barometro deve satisfazer para poder ser considerado in
strumento exacto.

1. a O mercuric contido no tubo e na capsula deve ser pu
ro. -Se este liquido estivesse inquinado de substancias estra
nhas a columna barometrica, para uma dada pressão, indica
ria uma altura maior ou menor do que a que deve indicar se

gundo as substancias estranhas fossem menos ou mais densas
do que o mercurio.

2.a A camaro borometrica, isto é, o espaço existente na

parte superior da columna de mercuric deve estar perfeita
mente vazia.-Com effeito, se a camaracontívesse um corpo
qualquer, por mui subtil que elle fosse, a columna barometri
ca não daria a verdadeira medida da pressão atmospherica.

3.a A escala deve estar parallela ao eixo geometrico do tu

bo, porque, não o estando, as alturas das columnas barometri

cas, por ella dadas, não seriam exactas.'
4. a O zero da escala deve corresponder ao nivel do mercu

rio contido na capsula. - Quando assim não acontecer as al
turas dadas pela escala não serão exactas.

O modo de satisfazer ás duas primeiras condições fica ex

plicado. A terceira condição consegue-a o artista por meios

geometrico-praticos, e a quarta obtem-se por meios diversos,
que adiante exporemos segundo a especie e o rigor do instru

mento.
A construcção do barometro de capsula ,que resumidamente

fica descripto, pouco differe da dII harometro de siphão.
24,3. Barometro ordinario de capsula.-Esfe barometro

é formado por um tubo de om,8;) a om,90 de comprimento,
que tendo sido previamente cheio de mercurio, segundo as

condições prescriptas no numero anterior, foi depois inverti
do n'lima capsula contendo o mesmo liquido. O tubo e a capsu
la estão adaptados a uma prancha de madeira, sobre a qual e

ao Iacio do tubo está descripta urna escala de centímetros e mil

Iirnetros, munida de nonio. Este harometro não é rigorosa
mente exacto; o zero da escala só em casos muito raros coin
cidirá com o nível do mercurio existente na capsula, porque
o augmento da pressão atmespherica faz passar uma porção
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do mercuric da capsula para o interior do tubo e a diminui

ção da pressão atmospherics produz o effeito contrario. Para
attenuar este defeito quanto possível, fundados em que as

mudanças do nível do mercurio na capsula e no' tubo estão na

rasão inversa. da extensão das superficies ,d'aquelle liquido,
deve a secção horisontal da capsula ser consideravelmente
maior do que a secção correspondente do tubo.

24.4. Barometro normal de capsula ou de Regnault.
Este barómetro é �e capsula como o precedente. Pela rigoro
sa exactidão que com elle se obtem cla medida cla pressão
atmospherica serve de norma ou padrão aos demais baro
metros. N'este barometro o tubo está, como no barómetro.
ordinario de capsula, fixo a uma prancha de madeira e inver
tido no mercuric contido n'uma capsula de ferro de fórma re

ctangular. Alem d'isso o tubo tem o diametro sufficiente para
que não se torne muito sensivel a depressão do mercuric de
vida á capillaridade, A altura da columna barometrica mede
se exactamente, por meio do cathetometro; collocando este em

frente do barometro. Para medir com todo o rigor a differen

ça entre o nivel do mercurio no tubo e na capsula, está fixa a

esta uma porca, onde pôde girar parallelamente ao tubo, no

sentido vertical, um parafuso, cujo comprimento tem sido pre
viamente determinado. Posto isto, quando se pretende deter-

'. minar a altura da columna barometrica e por conseguinte a

pressão atmospherica, basta medir por meio do cathetometro
a distancia entre o plano tangente ao menisco, na parte supe
rior da columna de mercurio e a cabeça do parafuso, e depois
juntar o comprimento d'este á distancia medida.

Este barometro é muito simples e tem as seguintes vanta

gens sobre todos os outros, debaixo do ponto de vista cla
medida das alturas barometricas :

1.0 Determinar-se directamente, quer o apparelho se ache
inclinado ou não, a differença vertical dos niveis do mercuric
na capsula e no tubo;

2. ° Obter-se com a maior perfeição o contacto da ponta do

parafuso com a superficie do .mercurio na capsula;
3.° Ser a medida da differença dos niveis do mercurio no

J



tubo-e na capsula obtida pelo mais exacto de todos os metho
dos conhecidos, isto é, por meio de um oculo que amplifica
consideravelmente os objectos e com uma precisão que exce

de 5� do millimetro.

2M>' Barometro de capsula de fundo movei de Fortin.

O harometro de Regnault é, como dissemos, destinado a ser

vir de padrão, mas isto é sómente nas localidades em que elle
está situado, porque não póde facilmente ser transportado

© C d'um legar-para outro distante, e ha casos como,

por exemplo, na determinacão da altura das mon

tanhas, em que o barómetro deve á precisão re

unir a facilidade de poder ser transportado, sem
A.

que isto produza o menor desarranjo nas suas di-
II

versas partes. A. estas duas condições satisfaz

completamente o barometro de capsulá de fundo
movei de Fortin.

O barometro ele Fortin é de capsula e o tubo
barometrico está protegido por um oulro de latão,
que tem duas fendas longitudinaes e oppostas,
sobre uma das quaes B (fig. '143) está gravada
uma escala de centimetros e millimetros, munida
do competente nonio; e no mes

mo tubo está fixo um thermome
tI'O destinado a indicar a tempe
ratura do ínstrumento no acto

das observações. O tubo barome
trico mergulha no mercurio con- a

tido na capsula b, a cuja tampa
está fixa a base de uma pyramide
conica de marfim a .

.

A. Ilgura 14.4, destinada a des
crever alguns detalhes, mostra

(Fig. t43) que o extremo aberto do tubo ba- (Fig. W)

'ometrico E termina em ponta e mergulha, como fica dito, no

mercurio O contido n'uma capsula de vidro, cujo fundo D B
é de camurça. Os dois terços inferiores da capsula estão pro
tegidos por uma capacidade cylindrica de latão a a' b b' com
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o fundo atravessado por um parafusá de pressão, que tem a

ponta em contacto com um boLão de buxo, que existe fixo
na parte media do fundo da camurça. O parafuso de pressão,
é destinado a fazer subir ou descer o fundo movei D B, bem
como o mercúrio contido na capsula, a fim de que no acto da
medida da pressão atmospherica, o nível do liquido rase o

vertice da pyramide conica A, que corresponde aa zero da es

cala. Emfim a tampa da capsula é de buxo, e está protegida
-

por uma peça de latão, e na abertura por onde passa o tubo
barometrico está ajustado um annel de camurça, que dá livre

passagem ao ar, que vae exercer pressão sobre o mercúrio
existente na capsula, e evita que este liquido sáia quando a

capsula estiver cheia.
Este barómetro é muito empregado nas viagens. Para o

transponar faz-se subir o fundo ele camurça, até que o merou

rio encha completamente o tubo e a capsula, a fim de evitar

que o ar penetre no interior' do tubo, durante o trajecto.
Para fazer observações com o barómetro de Fortin, é ne ..

cessario colloca-lo na posição vertical, o que se consegue sus

pendendo-o por meio de um fio fixo a um annel C (fig. "43),
ou então mantendo-o sobre um tripé, que tem na parte supe
rior um annel metallico, a que está fixo pela parte interior

por meio de um eixo em torno do qual póde girar um outro

annel concentrico com o primeiro, no qual estão adaptados,
n'uma direcção perpendicular ao eixo do instrumento, dois

parafusos què penetram na espessura do tubo protector. O tu

bo barometrico em virtude d'esta disposição e do péso clã ca

psula mantem-se na posição vertical em perfeito ctjbllibrio
estável. Posto isto, para determinar a pressão atmclsl:lhèrica
move-se o parafuso de pressão, fazendo subir ou dèsc�r o

mercuric na capsula até que o nível d'este liquidá l'aBC o

vertice da pyramide de marfim: este resultado verilica-se
quando o vertice d'esta está em contacto com o yeÏ'lite da
sua imagem reflectida pelo mercuric. Depois d'esta operação
faz-se escorregar ao longo do tubo protector o cursor A (Ilg.
143) sobre que está gravado o nonio até que o plano que pas
sa pelos bordos superiores d'este, corrcspondentes ás duas fen-



das do tubo, seja tangente á superficie do mercuric no interior
do tubo barometrico. Feito isto e depois de fixo o cursor por
meio de parafusos de pressão, basta ler o numero de centime

tros, millimetros e fracções d'estes, correspondentes aos bor
dos superiores do cursor, para obter a altura da columna ba
rometrica.

246. Barornetro ordinario de siphão, - Este barómetro

(fig. 145) é constituído por um siphão de ramos parallèles,
dos quaes o maior é fechado e o menor aberto, e _<2__

terminando em fôrma de frasco. O siphão está col= i 1
locado sobre uma prancha de madeira e ao seu la-
do existe uma escala de centímetros e millimetros
munida de um nonio.

Este instrumento, bem como o barometro ordi

naria de capsula, não é rigorosamente exacto, por-

que o zero da escala deve corresponder ao nivel do
mercurio no ramo menor (que représenta o papel
de capsula), o qual ora está mais baixo ora mais
elevado. Para attenuar, quanto possível, este erro

deve, assim como no harorgetro ordinario de capsu
la, a secção do frasco, por que termina o ramo aber
to do siphão, ser consideravelmonte grande.

2'�7. Barornetro normal de siphão. - Por meio
d'este barómetro, que é, assim como o barometro
normal de capsula, destinado a servir de padrão,
póde determínar-se com extrema precisão a pres-
são atmospherica. (Fig. 145)

O barometro normal de siphõo é essencialmente composto
de um siphão fixo sobre uma prancha de madeira, e cujos ra

mos téem dimensões taes, que a extensão da camara barome
trica é assas longa, para attenuar, quanto possível, o effeito da

pressão de alguma bolha de ar, que porventura n'ella possa
ter penetrado, até ao ponto de tornar inapreciavel este effeito.

O tubo barornetrico d'este barómetro é perfeitamente ca

librado e o seu diametro de orn,U19 a orn,020, dimensão esta

que concorre para attenuar consideravelmente a depressão
capillar ùo mercuric no seu interior.
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A escala d'este barometro, situada parallelamente ao tubo
sobre a prancha, é formada por uma régua de latão, perfeita
mente dividida em centimetros e millimetros pela sua compa
ração com o metro padrão e munida de um nonio, na qual
pôde mover-se no sentido vertical por meio de um parafuso
adaptado no seu extremo inferior. Na espessura da regua
existe engastado um thermometro que dá com toda a exacti
dão a temperatura da escala no acto da observação, e o seu

coefficiente de dilatação (de que adiante fallaremos) deve ser

previamente conhecido, a fim de se poderem fazer as correc

ções relativas á temperatura.
Ao lado do tubo barometrico e em contacto com elle, está

situado um thermometro, construido de vidro, identico ao do
tubo barometrico, e cujo reservatorio deve ter o diametro in
terior igual ao d'este. Em virtude d'esta disposição póde de
terminar-se com sufficiente precisão a temperatura do merou

rio contido no tubo barometrico, a fim de se fazerem as devi
das correcções.

Parallelo á escala existe um prisma triangular recto de la

tão, movel em torno do seu eixo, o qual sustenta dois oculos
reticulados, moveis ao longo de uma das faces do prisma e

que são destinados a observar o nivel do mercurio om cada
ramo do siphão.

Para medir com o auxilio d'este barómetro a altura da co

lumna barometrica, dirigem-se os dois oculos para os niveis
do mercurio nos ramos maior e menor do slphão, até fazer
coincidir exactamente os niveis do mercúrio com os retículos

correspondentes dos oculos. Para que esta coincidencia se

faça exactamente deve collocaro se, perto de cada um menisco
do mercurio, um reflector que os illumine no acto da observa

ção, e para que a exactidão seja a maior possivel, cada nm dos
ramos do siphão está munido de um cursor annullar e opaco,
a fim de deixar sómente entrar a luz no tubo proximo dos me

niscos. Depois de convenientemente fixos os oculos faz-se gi
rar o prisma em torno do seu eixo, de modo que os oculos se

dirijam para a escala, e por meio do parafuso ele que esta está

munida, faz-se coincidir o reticulo do oculo inferior com o
,



zero da escala. Observa-se em seguida o numero de centime

tros, millimetros e fracções d'estes, correspondentes ao reti
culo do oculo superior, e este numero representará a altura
da columna barometrica sobre que se fazem as d'evidas cor

recções; como adiante veremos.

248. Barometro ele Gay-Lussac; aperfeiçoamento ele Bun
ten. - O barometro de Gay-Lussac, é essencialmente forma
do por um siphão, cujos rames A B e C D (fig. H6), que re

presentam respectivamente o tubo haro-
métrico e a capsula dos barometros d'es-
té nome, têem o mesmo diametro inte
rior é existem em communicação por
meio de um tubo capillar E F. O ramo in
ferior CD do siphão tem proxima da sua

parte superior um pequeno orificio rein-

trante, que dá livre accesso ao ar que vae

exercer pressão sobre o mercurio contido
n'este ramo.

E
O barometro de Gay-Lussac póde ou J

estar fixo sobre uma prancha de madeira £ r� C

ou no interior de um tubo protector de I
latão e sustentado sobre um tripé, como

o de Fortin, e em ambos os casos é acom-

panhado de um thermometro que indica
a temperatura do instrumento no acto F
das observações. Este barometro tem (Fig, f46)

duas escalas munidas de nonio, pertencentes a cada um dos
.

ramos do siphão, cujo zero é commum e existe situado entre

elias. Em virtude d'esta disposição basta sommar os nume

ros de centímetros e millimetros, correspondentes aos niveis
do mercurio nos dois ramos do siphão, para obter a altura

barometrica.
O barometro de Gay-Lussac é, como o de Fortin, muito em

pregado pelos viajantes, poisque a uma precisão sufficiente,
reune a commodidade do transporte e a facilidade de medir as

alturas barometricas. Alem d'isto este barometro é menos pe
sado que o de Fortin, e põde desprezar-se sem grande erro
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a correcção da capillaridade. Á primeira vista parece que as

depressões capillares do mercurio nos dois ramos deveriam
ser as mesmas, e portanto destruir-se por serem iguaes os dia
metros interiores dos dois ramos do síphão ; porém isto não

é rigorosamente exacto, porque o mercurio do ramo maior.
existe no vacuo, ao passo que o do ramo menor, estando em

contacto com o .ar atmospherico altera-se, tornando-se desi

guaes os meniscos do mercurio nos dois ramos.

Apesar das vantagens que tem sobre o de Fortin, o baro
metro de Gay-Lussac offerece alguns inconvenientes, como

são: a sua grande fragilidade e a pequena sensibilidade de
suas indicações comparada com a d'aquelle barometro, pois
que os deslocamentos dos niveis do mercurio em cada um

dos ramos do siphão representam sómente metade da varia

ção da pressão atmospherica.
Para transportar este instrumento inverte-se o siphão A FC

\ lentamente, até que tome a posição CFA. N'esta operação
o mercurio contido no siphão enche completamente o ramo

maior d'este e o tubo capillar até J'" ficando uma pequena parte
no ramo menor em C: quando se pretende fazer uso do haro
metro a primeira cousa a fazer é desínvertel-o. A construcção

d'este barometro não é muito segurá: porque,
quando se pretende ínvertel-o, póde um abalo
subtil produzir a divisão da columna de mercurio
e por consequencia a entrada de ar no ramo

maior, o que seria um grande inconveniente

quando se desinvertesse o siphão (2.°).
Para obviar a este inconveniente M. Bunten

.

C propoz uma modificação n'este barómetro, e que
consiste em o ramo maior do siphão se prolongar
em fórma de tubo capillar no interior de uma ca

B pacidade C B (fig. 147), que nne entre si os dois
ramos do siphão. Por meio d'esta disposição, no

acto da inversão ou da desinversão do instru
(FIg. m) mento, alguma bolha de ar que porventura penetre

n'este, irá necessariamente occupar a parte superior da capa

ci�a�� C B, e portanto não entrará na camara barometrica.



249. Barometro de mostrador. -O barometro de mostra
dor, é, como já dissemos, devldo a Hooke, e consiste n'um ba

rometro de siphão fixo no interior de uma caixa (fig. i.iS).
No mercúrio contido no ramo menor do si-

phão fluctua um pequeno peso a que está
fixo um fio mui fino de seda, que passa
pela gola de uma roldana, e que sustenta
no outro extremo um outro peso menor do

que o fluctuador. Emfim a roldana é atra

vessada pelo centro por um eixo que sus

tenta uma agulha, que se move sobre um

mostrador graduado, existente na parte an

terior cla caixa. O mercurio subindo ou des
cendo no ramo menor do síphão, pela
acção atmospherica, faz subir ou descer o

peso fluctuante, movimentos estes que são

transmittldos por intermedio do fio á rol
dana e por consequencía á agulha, que per
corre então différentes arcos sobre o mos-

trador, completamente dividido em partes (Fig. i48)

que correspondem a diversas alturas da columna barome
trica.

O barometro de Jackel' é tambem um barometro de mos

trador, no qual o fio e a roldana estão substituídos por uma

haste dentada e um carrete tambern dentado.
Tanto este barometro como o precedentemente descripto,

como se vê da sua construcção, não são instrumentos exactos,
porque o attrito do fio sobre a roldana ou o da haste sobre o

carrete, conjunctamente com a pressão do fluctuador sobre o

mercurio, concorre para que não possam patentear-se peque
nas variações da pressão atmospherica. Emprega-se, comtu

do, nos usos ordinarios em que se não requer grande preci
são, e serve ao mesmo tempo de ornamento nas salas.

250. Barometro rnetallico de Bourdon. - Alem dos taro

metros já descriptos e que são denominados barometros de

mercuric, ha outros em que este liquido não figura, os quaes
são mais portateis do que aquelles e sufûcíentemente exactos,
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quando não se requer grande precisão; taes são, por exem

plo, o barometro metallico de Bourdon e o barometro one-

��.'
.

A construcção do barómetro de Bourdon, assim denomina
do por ser inventado pelo habil mechanico francez chamado

Bourdon, funda-se no seguinte principio: As pressões exerci

das sobre as paredes flexiveis de um tubo metallico de secção
elliptica e enrolado em espiral produzem o enrolamento ott

desenrolamento do tubo segundo obram exterior ou interior

mente.

O barometro metallico é essencialmente constituido por
um tubo de latão B A C (fig. 149) de secção elliptica, cujas

paredes são delgadas e flexíveis,
o qual está fixo pelo meio .ci e

enrolado em arco de circulo, se

gundo o eixo menor de sua sec

ção. Em virtude d'esta disposi
ção, tendo feito previamente o

vacuo no tubo, quando a pressão
exterior augmenta ou diminue, a

curvatura do tubo augmenta tam

bem ou diminue e por conseguin
te os extremos B e C approxi
mam-se ou afastam-se, e os movi
mentos assim produzidos trans

mittem-se a uma alavanca D E, cujos extremos estão fixos á?
extremidades do tubo. Esta alavanca communica o movimento
recebido a um sector dentado F G, que finalmente o transmitte
a uma agulha H 1 que se movê sobre um mostrador gradua
do.

2fH. Barometro aneroide. -Este barometro tambem me

tallico como o precedente, é o de que actualmente usam os

geographos e os viajantes, e funda-se na elasticidade dos soli

dos; porém a sua construcção é mais complicada do que a do
barometro de Bourdon.

O barómetro aneroide, devido á invenção de mr. Vidi, cons

ta essencialmente .de uma pequena caixa metallica, de fórma

(Fig. 149)
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cylindrica, vasia de ar e fechada hermeticamente. A base
abaulada d'esta caixa tende a approximar-se mais ou menos

da parte opposta, por flexões tão variaveis como a. causa que
as produz. Os movimentos do centro -da base da caixa são

transmittidos por intermedio de um systema de duas alavan

cas, destinado ao mesmo tempo a ampliar aquellas flexões a

uma agulha que se move sobre um mostrador graduado. Este
mostrador está situado no fundo superior de uma caixa me

tallioa, que envolve a caixa do fundo abaulado, tendo inferior
mente um orificio por onde o ar exerce a pressão.

O barometro aneroide tem algumas vantagens sobre os de
mercurio, principalmente quando não se requer grande pre
cisão, poisque ao seu pequeno volume acresce o ser muito
sensivel e pouco fragil.

252. Correcções relativas á capillaridade e á temperatura,
que devem fazer-se nos barometros de mèrcùrio.-Para que
as alturas barometricas dadas pelos barometros de mercurio

possam ser comparadas, é necessario corrigil-as dos effeitos
da capillaridade e referir os instrumentos a uma temperatura
constante, que é a temperatura zero do thermometro centi

grade.
Como se sabe, na parte superior da columna de mercurio

contida nos tubos barometricos, produz-se sempre uma de

pressão capillar, que é tanto menor, quanto maior é o dia

metro interior do tubo; podendo ser desprezada sem erro

apreciavel, quando este diametro for de om,02 a om,03.
A depressão capillar produz, como facilmente se depre- ,

hende, a diminuição da altura da columna barometrica; d'onde
se deduz que, para corrigir este erro, deve addicionar-se á

altura observada a quantidade de que o mercurio se depri
me.

Alem da correcção relativa á capillaridade, as alturas baro

métricas observadas devem ser corrigidas dos effeitos da

temperatura sobre o mercurio e sobre a escala, isto é, têem

que referir-se á temperatura zero do thermometro centigrado,
como dissemos. Com _effeito, se a temperatura no acto da

observação for superior ou inferior a zero, a altura barome-
15
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. trica observada será maior ou menor do que a' verdadeira;
porque as variações de temperatura, dilatando Oll contrahindo

o mercuric fazem variar a densidade e por conseguinte a al

tura do mercurio ; poísque as alturas das columnas barome- ,

tricas estão na rasãoinversn das densidades d'aquelle liquido.
Portanto, para corrigir a altura observada dos effeitos da tem

peratura sobre o mercúrio, deve subtrahir-se-lhe ou addicio
nar-se-lhe a quantidade de que o mercurio se dilatou ou con

trahiu em relação ao seu volume a zero. As variações de tem

peratura também têem acção sobre a materia de que é forma
da a escala, produzindo a dilatação ou contracção d'esta, se

gundo a temperatura é superior ou inferior a zero, o que faz

que as alturas barometricas observadas sejam menores ou

maiores do que as verdadeiras; sendo necessário, pois, para
obter estas; addicionar no primeiro caso e suhtrahir no se

gundo o effeito da temperatura sobre a escala, ás alturas obser

vadas. Assim, se a designar a altura verdadeira, a' for a altura

observada e d e el' representarem os effeitos da temperatura
sobre o mercurio e sobre a materia de que a escala é forma

da, e c exprimir o effeito da capillaridade, ter-se-ha:

a = a' + d + di + c,

formula que dará a altura barometrica verdadeira, por meio

da observada, sendo conhecidas as quantidades el, el' e c.

Os valores de el e el' podem determinar-se pelo calculo no

acto da observação, como veremos quando tratarmos do calor;
mas de ordinario recorre-se a tabellas de correcção construi
das para este fim.

O valor de c ou da.depressão capillar determina-se ordina
riamente recorrendo á tabella abaixo descripta, na qual para
um dado diametro interior do tubo barometrico se encon-

,

tra o valor correspondente da depressão devida à capillari- ,

dade. Uma tal tabella, como é facil de comprehender, não é
sufflcientemento precisa quando se requer a maxima exacti

dão; pois que a depressão capillar do mercuric não varia só
mente com o diametro interior do tubo; mas também com a

flexa do menisco ou altura do vertice convexo d'este acima da
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secção que représenta a sua base, altura que depende do sen
tido em que se opera o movimento, isto é, segundo este mo

vimento é ascendente ou descendente.

Tabella ordinaria das correcções capillares

1

DIAMETRO
I

DEPRES-
DIAMETRO

DEPRES-
DIAMETRO

INT�RIOR INTERIOR INTERIOR DEPRES-

DOS TUBOS
SÕES

DOS TUBuS
SÕES

DOS TUBOS SÕES ,

-

-

-

-

-

-

Millimetros Millimetros Millimetros Millimetros Millimetros Millimetros

r

21mm,00 Omm,028 fq,mm,50 Ooom,143 8mm,00 Omm,684,
20 ,50 ° ,032 i4, ,00' ° ,i61. 7 ,50 Q ,775
20 ,00 O ,036 i3 ,50 ° ,181 7 ,00 ° ,877
i9 ,50 ° ,04,1 i3 ,00 ° ,204, 6 ,50 ° ,995
i9 ;00 ° ,04,7 i2 ,50 ° ,230

.

fi ,00 i ,136
i8 ,50 ° ,053 12 ,00 ° ,260 5 ,50 i ,306
i8 ,00 ° ,060 ii ,50 ° ,293 5 ,00 i ,507
i7 ,50 ° ,068 11 ,00 ° ,330 4, ,50 1. ,752
17 ,00 ° ,077 10 ,50 O' ,372 4, ,00 2 ,053
16 ,50 ° ,088 iD ,DO ° ,M9 3 ,50 2 ,4,15
16 ,00 ° ,099 9 ,50 ° ,4,73 3 ,00 2 ,902
15 ,50 ° ,11.2 9 ,00 ° ,534, 2 ,50 3 ,595
i5 ,00 ° ,i27 8 ,50 ° ,604, 2 ,00 4, ,579

Para'determinar pois o valor da depressão capillar c com

sufficiente exactidão póde empregar-se outra tabella devida a

Delcros, de que em seguida apresentâmos uma parte, e em

que na primeira columna vertical, á esquerda, estão designa
dos os raios interiores dos tubos, na primeira columna hori

sontal se acham descriptas as alturas das flechas dos meniscos

e nas seguintes as depressões capillares. A depressão corres

pondente a um dado diametro interior do tubo e a uma dada

flexa do menisco determina-se do mesmo modo que se busca

o producto de dois numeros na tabuada de Pythagoras, isto

é, o numero existente no cruzamento das columnas horíson
tal e vertical, que começam pelos numeros que representam
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,

o raio interior do tubo e a altura da flecha do menisco, será a

depressão procurada.

Tabella de correcção capillar, devida a Delcros
,

RAIO ALTURA DA FL,ECHA DO MENISCO

DO TUBO -

Millimetros
-

Milimetros
0,2 0,3 0,4- 0,5 0,6 0,7 0,8 �I� i,2 i,4 .1,G

3,0 0,24 0,36 0,48 0,59 0,70 0,80 0,90 0,99 1.,07 1.,21. i,32 -

3,2 0,2i 0,3i OAf 0,5i 0,60 0,69 0,78 0,86 0,9:3 i,06 1.,1.6 i,24
3,4 0,i8 0,27 0,36 0,44, 0,52 0,60 0,68 0,75 0,8i 0,93 i,02 i,iO
,3,6 0,i6 0,23 0,3i 0,38 0,46 0,52 0,59 0,65 0,7i 0,8i 0,90 0,97
3,8 0,i4 0,2i 0,27 0,34 0,40 0,46 0,52 0,57 0,62 0,72 0,80 0,86
4,0 0,12 0,i8 0,24, 0,30 0,31) 0,40 0,46 0,50 0,55 0,64, 0,71 0,77
4,4, 0,09 0,14 0,i9 0,23 0,27 0,32 0,36 0,40 0,4,5 0,50 0,56 0,6i
4,6 0,08 0,i2 0,i6 0,20 0,24 0,28 0,32 0,35 0,38 0,4,1) 0,50 0,54
5,0 0,07 0,10 0,i3 0,,16 0,i9 0,22 0,25 0,28 0,3i 0,35 0,40 0,44
5,4 0,05 0,08 O,iO 0,i3 0,i5 O,iS 0,20 0,22 0,24, 0,28 0,32 0,35
5,6 0,05 0,07 0,09 0,i2 0,i4 0,i6 O,iS 0,20 0,22 0,26 0,29 0,32
6,0 0,04 0,06 0,07 0,09 O,B 0,i3 0,14 0,i6 0,i8 0,2i 0,23 0,25
6,4 0,03 0,05 0,06 0,07 0,09 0,10 0,i2 0,i3 0,i4 0,17 0,1.9 0,21.
6,6 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08 0,09 O,B 0,12 0,13 0,i5 0,i7 0,19
7,0 0,02 0,03 0,04 0,06 0,07 0,08 0,09 O,iO O,fi 0,12 0,14 0,15

Para fazer uso d'esta tabella deve determinar-se previa
mente o diametro interior do tubo barometrico empregado
e a altura da flexa do menisco.

o diametro interior do tubo barometrico determina-se
pesando o tubo vasio e depois cheio de mercurio a zero:

a difíerença entre este ultimo peso e o primeiro designa o

peso P do mercurio a zero. Ora como o peso é igual ao

producto do volume pelo peso especifico, representando este

por p, tem-se

P=V.p

e substituindo em logar de Vo seu valor expresso pela for
mula V= re , r2 • c, representando 7t a relação da circumferen
cia ao diametro, r O raio da capacidade cylindrica do tubo, e



CORPOS NO ESTADO GAZOSO 229

c o comprimento da columna de mercurio que se póde deter
minar rigorosamente, ter-se-ha

p =.7t r2 c • p,

d'onde

valor que duplicado dá o diametro interior do tubo.
A medida da outra quantidade de que depende a depres

são capillar do mercuric, isto é, da altura da flecha do
menisco, consegue-se fazendo coincidir o bordo superior do
cursor (de que o barometro é munido), primeiro com a base
e depois com o vertice do menisco: o numero de milli
rrietros da escala correspondentes ao deslocamento do cur

sor será a altura pedida.
253. Variações barometricas. --A columna barometrica

experimenta diversas variações, umas que se succedem sem

regularidade, por cujo motivo se denominam variações ac

cidentaes; e outras que se reproduzem todos os dias de
um modo regular, as quaes se dizem variações diurnas,
e tambem horarias. As primeiras dependem das estações,
da direcção e intensidade dos ventos, e da latitude; e as ul
timas parece dependerem das dilatações e contracções, que
a atmosphera experimenta periodicamer;te pela 'acção do Sol
durante o movimento diurno, e as suas amplitudes variam
com as estações, a posição geographica, a altura acima do

nivel do mar e a direcção do vento. Para determinar estas

variações é necessario discutir methodicamente os resulta
dos de muitas observações.

Os individuos encarregados de trabalhos d'este genero
observam o barometro ordinariamente quatro vezes por dia;
ás 9 horas da manhã, ao meio dia, ás 3 da tarde, e ás 9 da
noite.

25&'. Alturas barometricas medias; altura normal.-Pa
ra obter a altura barometrica media de um dia, devia, pelo
menos, observar-se o barómetro de hora a hora e dividir a

somma dos resultados por 2&'. Este trabalho seria um peno-
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sissuno .encargo para um e mesmo para dois observadores.
Felizmente o emprego dos apparelhos registadores, denomí
nados baroqraphos, que serão descriptos em legar compe
tente, poupa as continuas observações barometricas. A me

dia diaria pode obter-se também approximadamente nos cli

mas temperados fazendo urna unica observação ao meio dia,
porquê, segundo os trabalhos de notaveis observadores, o va

lor obtido é sensivelmente igual á media diaria. Em Lisboa as

medias d'estes dois valores differem entre si menos de meio
decimillimetro.

As alturas barometricas medias mensaes obtêm-se som

mando as de todos os dias do mez e dividindo a somma pelo
numero d'esses dias, e as medias annuaes dividindo a som

ma das mensaes correspondentes por 12. A aùura barome
trica media de urn lagar é a media das medias de muitos an

nos. Esta altura será tanto mais exacta quanto maior for o

periodo de annos decorridos.
Para se poderem comparar entre si as alturas barometricas

observadas em differentes localidades é conveniente reduzi

las ás alturas correspondentes tomadas ao nivel do mar, por
.

que, como se sabe, a altura barometrica diminue progressiva
mente á medida que cresce a altitude ou altura acima do ni
vel medio das aguas do mar, nivel que póde considerar-se
constante em todo o Globo.

A altura media ao nivel do mar varia com a latitude, au

gmentando successivamente do equador até ao 38? de latitu

de, e decrescendo depois á medida que s.e caminha para os

polos.
A. altura barometrica reduzida ao nível do mar, media de

oito annos, de J856 a 18G3, é em millimetros 764mm,32, no

observatorio rneteoralogica do Infante D. Luiz em Lisboa.
Esta media foi deduzida das observações diárias feitas ás 9
horas ela manhã, meio dia, 3 horas ela tarde e 9 horas da

noite.
A media geral entre as diversas medias obtidas em diffe

rentes localidaeles é mui proximamente igual a om,760, e é
esta que .se toma como altura normal do barometro.
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2��. Proqnosticos cla barometro - Sabe-se pelas observa

ções do barómetro, que, na Europa, a descida ela columna
barometrica quasi sempre precede a vinda elas chuvas, e a

subida a volta do bom tempo. É por isto que se consultam as

indicações barometricas para predizer por elías as mudanças
de tempo, e que alguns barometros tëém ao lado da escala,
em alturas determinadas, as seguintes designações: tempesta
de, chuva e cento, tempo cariaoel, bom tempo, etc'. Advirta-se

porém, que as variações da columna harometrica apenas pre
dizem mudanças proximas e provaveis, e não distantes e cer

tas, e que as designações do estado do tempo, marcadas n'al

guns barometros, se referem a observações feitas nas locali
dades em que os instrumentos foram construidos.

As coincidencias que se notam nos nossos climas, entre
a descida e subida do barometro, com a vinda das chuvas e

do bom tempo têem a seguinte explicação. A descida da co

lumna barometrica precede de ordinario a vinda das chuvas,
porque os ventos sul e sudoeste, que são os mais quentes e

por conseguinte os mais leves, fazem diminuir a pressão
atmospherica. Estes ventos, tendo atravessado o Oceano, vem

carregados de vapor aquoso, que condensando-se produz as

chuvas. Os ventos norte e nordeste, que são os mais frios, e

1)01' conseguinte os mais pesados, fazem subir a columna ba
rometrica. Estes ventos, deseccando-se nos vastos continentes

que atravessam para chegar ás nossas regiões, são ordinaria

mente acompanhados de um cèo puro e sereno. As indica

ções do baromètre devem pois diversiflcar segundo as con-

, dições geographicas e climatericas das differentes regiões do

Globo.
As indicações do bom ou mau tempo, dadas pelo harome

tro, tèem o maximo grau de probabilidade quando a columna

harometrica sobe ou desce lentamente, durante alguns dias.
As variações instantaneas n'um ou n'outro sentido, tambem

presagiam mau tempo, e as oscillações rápidas indicam tem

pestade.
Nos ultimos annos tem-se estudado regularmente os mo

vimentos do barómetro nas principaes cidades da Europa, e,
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graças ao valioso auxilio do telegrapho electrico, podem hoje
saber-se sobre il superfície do Globo, os grandes movimentos
da atmosphera, e prever mesmo, com alguns dias de antece

dencia, as tempestades que ameaçam uma determinada região.
No estudo da meteorologia daremos algumas indicações sobre
o serviço electrico-meteorologico.

256. Medida das alturas pelo barometro. - A pressão
atmospherica, como se sabe, decresce á medida que se caminha

da borda do mar para as altas montanhas. Tem-se feito appli
cação d'este phenomeno para medir a altura das montanhas,
avaliando a differença das alturas barometricas nas faldas e

no cume d'estas.
Se o ar tivesse a mesma densidade por toda a parte, é cla

ro que a differença das alturas barometricas e as differenças
de nivel das diversas estações, deviam estar na rasão inversa

(201)) das densidades do mercurio e do ar. Ora sendo a densi

dade do mercuric i3,õ9 X 770 ou -10:464 vezes a do ar a 0°

e sob a pressão normal, segue-se que o abaixamento de um

millimetro na columna de mercurio corresponde a uma diffe

rença de nivel de 1Qm,46í entre as estações. Para determinar,
pois, a altura d'um logar em relação a outro mais baixo, deve
tomar-se a differença das columnas barometricas, expressa
em millimetros, nas duas estações e multiplicar o numero re

sultante por 1Qm,464. Este calculo só é, porém, admissivel
entre limites mui estreitos, porque a densidade do ar varia

consideravelmente com a altitude.

Laplace calculou uma formula geral para determinar a dif

íerença do nivel entre duas estações, por meio do barometro,
attendendo a todas as causas que podem modificar a densida
de do ar nas diversas alturas.

A formula de Laplace é a seguinte:

(
- (T+ t)) A

d = i8393m (I + 0,002837. Cos. 2 À) i + 2 iõõO log. a

na qual d designa a altura procurada, A e T a altura barome

trica e a temperatura na estação inferior, a e t os valores d'es-
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tas quantidades na outra estação, e À representa a latitude.
Para a latitude de Mi, cos.e À = O; e portanto

( (T + t)) A
d = 18393 i + 2

iODO log. £ï'

Oltmanus calculou umas tabellas por meio das quaes se pó
de obter a altura d sem o emprego dos Iogarithmos, e só por
meio de addições e subtracções. Para alturas inferiores a

f�wom M. Babinet propoz a seguinte formula, que dispensa o

emprego dos Iogaríthmos.

d = i6000 (A
-

a) [i + 2 (T+ t)]A X a iODO

Se a altura a medir é pequena, basta um unico observador

que mede a pressão e a temperatura nas duas estações; mas

se a altura for grande são necessaries dois observadores mu

nidos de barometros perfeitamente concordantes, e que, col

locados respectivamente nas duas estações, observem simulta
neamente n'elias as columnas barometricas e as temperaturas
ás mesmas horas. A formula de Laplace com instrumentos

rigorosos dá differenças de nivel com erros inferiores a f m.

A formula de Laplace póde dar idéa da altura da atmos

phera. Com effeito, pretendendo saber a que altura o ar tem
a .pressão de om,001, suppondo que a temperatura nas

altas regiões atmosphericas é igual a-60°, será A = om, 76;
T=Oo; a=om,001 e t=-600, e achar-se-ha que a altura d

correspondente, suppondo a latitude de 45°, é de 46 a 47

kilometros.
A formula barometrica póde servir para determinar as altitu

des dos differentes legares, para o que basta suppor a=Om, 76.

Finalmente quando é conhecida a altitude de um logar e a altu
ra barometrica media n'esse logar, a formula póde servir pa
ra calcular o valor de A, isto é, para reduzir a pressão ao que
seria ao nivel do mar.

257. Outras applicações do barometro. - Alem das appli
cações anteriores que tornam o barometro um instrumento

precioso para o nauta e para o agricultor, por indicar com
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maior pu menor probahilidade as mudanças de tempo, e in

dispensavel para .0 engenheiro geographo por lhe servir para
deterrnínar as differenças da altitude dos diversos lagares, o

barometro deve ser consultado em quasi todas as experien
cias de Physica; parque ha paucos phenomenos em que a

pressão atmospheríca não figure, all como causa determinante
ou como influencia perturbadora.

'
,

SECÇÃO 4.a

Leis da compressibilidade e mistura dos gazes

258. Lei de ilfariotte ou de Boyle sobre a compressibilida
de clos gazes-A lei da compressibilida
de dos gazes, descoberta na mesma epo

. cha por Mariotte em França' e por Boyle
em Inglaterra, enuncia-se do seguinte
modo:

Os volumes â'uma. dada massa gazo
,

sa, sob a mesma tempertuura, estão na

rasão inversa das pressões que o gaz ex

perimente,
Esta lei demonstrá-se experimental-

mente para o ar segundo o methode de

Mariotte, empregando um tubo recurva

do B A C (fig. 150), denominado tubo ele

Mariotte, cujos ramos desiguaes c paral
lelos estão fixos a uma prancha de ma

deira. O ramo menor é fechado e está divi

dido em partes de igual capacidade a par
tir de um ponto inicial, e o maior é aberto

c dividido em centímetros; de modo que
a origem da graduação fica na mesma ho
risontal que as do ramo mellor, quando

(Fig, 150) os ramos estão verticaes.

Para praticar a experienda secca-se bem o tubo interiormen

te e depois de o collocat na posição vertical introduz-se-lhe

s
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mercuric até que ° nível do Liquido chegue á ,altlJJ':;t O e 0, que
corresponde á origem das duas escalas. PGr esre modn
obtem-se um volume de ar secco isolado no, ramo menor ,e

soffrendo uma pressão igual á da atmosphera. lntrnduzindo
agora mercúrio 110 apparelho até que a dlfïerença dos m.ve�s
nos dois ramos seja igual ,á altura barometríca, o ar contido
no ramo mener expérimenta uma pressão dupla ou igual a

duas atmospheras e reconhece-se que elle nccupa o volume
AB, metade do primitivo. Se o ramo maior terri sufûcíente

comprimento, continuando a ajuntar mercurío até que as dif

ferenças dos dois niveis sejam iguaes a 2, 3, q.. '

•• ' vezes à

altura barometrica, isto é, produzindo pressões iguaes a 3,
4, 5 , . , . atrnospheras, acha-se que o volume do ar, se reduz

. iii 'd I····successivamente a 3' 4' 'b' •. ,. o YO ume primitivo, ou

do volume que occupava sob a pressão atmospherica.
Para verifícar esta lei com outro qual

quer gaz é necessario dispor o apparelho
de modo que, estando vasio, se lhe possa
introduzir o gaz com facilidade e segu
rança.

A lei de Mariotte verifica-se igualmen
te para pressões inferiores a uma atmos-

,

phera. Para o demonstrar emprega-se um

tubo comprido que se enche completa
mente de mercuric como se se preten
desse construir um barometro (242), in

verte-se em seguida n'uma capsula alon

gada B C (fig. liB) cheia de mercuric, e

introduz-se-lhe depois, por meio de um

tubo' convenientemente recurvado, ar

bem secco ou o gaz sobre que se quer
experimentar. Abaixando o tubo até que
o nivel do mercúrio seja o mesmo no seu

interior e na capsula, o gaz retido no

tubo fica submettido a uma pressão (Fig. i5i)

igual á da atmosphera.
Levantando agora o tubo até que o volume do gaz se torne
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duplo do precedente, acha-se que a altura da columna de mer

curio AB elevada, ou a differença dos niveis no tubo e na ca

psula, é igual á metade da altura barometrica; donde se deduz

que a pressão, que o gaz experimenta quando o seu volume

duplica, é igual a metade da pressão atmospherica. Continuan
do a levantar o tubo até o volume do gaz se tornar triplo, qua
druplo, etc..... do volume primitivo, acha-se que a altura
da columna de mercurio elevada no tubo é igual a 2/a, 3/4,
etc ..... da altura da columna barometrica; d'onde se deduz

que a pressão quy o ar soffre em taes circumstancias é igual
a f/3, f/!., etc..... da pressão atmospherica.

Designando pois por p e P' as pressões que uma dada massa

gazosa experimenta, e por A e A' as alturas correspondentes
ou representativas d'estas pressões, ter-se-ha, se Ve V'repre
sentarem os respectivos volumes condensados ou rarefeitos,

p A- VI
pï= A' =V'

259. Experiendas mais precisas sobre a compressibilidade
dos gazes.- A lei de Mariotte, considerada absolutamente ver- .

dadeira para todos os gazes e quaesquer pressões, não é ex

acta como se julgou durante muito tempo.
Despretz comparando as diminuições que experimentavam

os volumes de diversos gazes, collocados em identicas circum

stancias, achou que não se comprimiam igualmente, e que

portanto a lei de Mariotte não era geral para todos os gazes.
Nas experiencias comparativas os gazes estavam encerrados

em tubos iguaes, que mergulhavam n'uma capsula commum

contendo mercurio. O apparelho assim formado foi introdu
zido n'um vaso resistente cheio de agua, como o do piezome
tro de OErested (189) e a pressão exercida sobre a agua era

por ella transmittida ao mercurio, que a seu turno comprimia
os diversos gazes. Augmentando gradualmente a pressão,
Despretz notou que o nivel do mercurio subia desigualmente
nos diversos tubos, o que demonstrava que a compressibili
dade dos gazes n' elles contidos não era a mesma para todos;
e achou que o acido carbonico, o gaz sulphydrico, o ammo-
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niaco e o cyanogenio se comprimiam mais do que o ar, ao

passo que o hydrogenio se comprimia como este até á pres
são de 15 atmospheras e depois se comprimia menos. Mais
tarde Pouillet confirmava os resultados obtidos por Despretz,
empregando um apparelho que permittia usar de pressões
até 160 atmospheras.

Dulong e Arago tendo sido encarregados de medir a força
elastica do vapor da agua em temperaturas elevadas, foram
levados a estudar a lei de Mariotte. Estes sabios seguiram nas

suas experiencias o rriethodo de Mariotte; tendo porém em

pregado apparelhos e methodos de experimentação muito
mais rigorosos. Executaram tres series diversas de experien
cias, tendo levado as pressões até 27 atmospheras. Em cada

experiencia tomaram o gaz sob a pressão atmospherica, com

primiram-o progressívamente e mediram depois o volume do

gaz e a differença de nivel do mercurio nos dois ramos do

apparelho. Dulong e Arago observaram que o volume, do ar

diminuia sempre um pouco mais do que o indicado na lei de

Mariotte; porém attribuindo as pequenissimas differenças no

tadas aos erros de observação, admittiram a lei de Mariotte
como rigorosamente.verdadeíra para o ar atmospherico, pelo
menos, até 27 atmospheras.

260. Experiencias de M. Regnault; resultados d'estas experiencías.
-M� Regnault, estudando em :l8�7 a dilatação do ar sob differentes

pressões, fez novas experiencias a respeito da compressibilidade dos

gazes, empregando para isso um apparelho similbante ao de que se

haviam servido Dulong e Arago, procurando evitar todas as causas

d'erro e fazendo as observações com extrema precisão. Como escla
recimento vamos descrever succintamente o apparelbo e o modo de

experímentação seguido por M. Regnault, notando com especialidade
as condíções que caracterisam o processo d'este sabio experimen-
tador.

'

Nas experiencias de Mariotte e nas de Dulong e Arago, aprecia
va-se o volume do gaz contido no ramo menor do apparelbo, medin
do o seu comprimento n'uma escala lateral sempre com a mesma pre
cisão; de modo que o erro era independente do volume occupado pelo
gaz, e se podia ser desprezado quando o volume era grande, não o de
via ser para os pequenos volumes, que eram os correspondentes ás
grandes pressões. Vê-se, pois, que os processos deixavam de ser rígo-
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n

rosos exactamente no caso em que era necessario verificar com mais
precisão a lei de Mariotte. Nas experiencias de Regnault o gaz a ex

perimentar existia n'um tubo vertical superiormente fechado por uma

torneira, e era submettido a uma pressão que se fazia variar em cada
experiencia, é depois o seu volume era reduzido a metade, fazendo
entrar o mercuric pela parte inferior do tubo: D'este modo todas as

experíencias se faziam do mesmo modo, qualquer que fosse a pressão
inicial, e a reducção do volume sendo tambem sempre a mesma, o rigor.
das medidas conservava-se invariavel para qualquer pressão. Alem
d'isto, a altura da columna de mercurio que media a pressão era apre
elada com muito maior precisão no apparelho de Regnault do que ti·
nha sido no de Dulong e Arago. O gaz era introduzido n'um tubo ver

tical de vidro ab (fig. f(2) de tres metros de comprimento fechado

superiormente por uma torneira
t rigorosamente construída, que
o punha em communlcação, por
meio de um tubo, com um reser- ,

vatario metallíco no interior do..

qual se achava de antemão com

primido o gaz sobre que se pre
tendia operar. O tubo a b estava
envolvido por uma manga de vi
dro na qual passava continua
mente uma corrente de agua, a

fim de lhe manter a temperatura
constante. O tubo a b communi
cava por meio de um canal de
ferro fundido C D com um outro

tubo vertical de crystal A B de

trinta metros de altura, destina
do a conter a columna de mercu

rio que devia medir a pressão.
Este tubo era constituido por dif
ferentes partes iguaes, convenien-

• D temente ajustadas umas nas ou

tras por meio de virolas de ferro,

L
entre as quaes havia uma lamina
de coiro; e as virolas eram aper
tadas por meio de anneis de ferro

(Fig. l.52) articulados.
O ramo menor do apparelho e parte do ramo maior estavam liga

dos a uma prancha de madeira dentro de uma torre do collegio de

França, e o resto do tubo maior estava perfeitamente ligado a um mas

tro. A primeira porção d'este tubo tinha sido dividida em partes iguaes
por meio de um cathetometro, que podia estacionar a differentes altu-

I

U
�
[
I

I
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ras, com o auxilio de um tablado moveI em que se cóllbca'\'ra o i:nstrtl'
mento e o observador. Em cada experiencla bastava pois medir com

o cathetometro a altura entre o nivel do mercurio e o ponte de divi
são iinmediatamente inferior. A parte do tubo ligada ao mastro tinha
sido previamente dividida em millimetros e a regularidade da divisão
verificada por meio do cathetometro,

A parte inferior dos dois tubos communicava com um reservatório
cylindrico R de ferro fundido, contendo rnercurio. A pressão sobre O"

mercurio era exercida pela agua premida por uma bomba P, colloca
da na. parte superior do reservatorio. Esta bomba aspirava a agua de
um vaso exterior por meio do tubo 1n, e communicava; inferiormente
com um canal' n munido de torneira, o qual servia para dar vasão á

agua, quando se queria diminuir a pressão dentro do apparelho, Uma

grande torneira T podia á vontade abrir ou fechar a: communícação
entre o reservatorio e os dois tubos, o que permittia conservar con

stantes em quanto eram medidas as alturas das columnas de mercu

rio llCJS dois tubos. No apparelho de Petit e Dulong, o reservatorio es

tava collocado entre os dois tubos e não havia torneiras que o sepa\.
. rassem d'aquellas, de modo que a agua inflltrando-se naturalmente'
entre o embolo e o corpo da bornba premente, as columnas de mer

curio abaixavam-se gradualmente o que difficultava as observações.
A capacidade interior do tubo a b tinha sido dividida em duas par

tes sensivelmente íguaes, uma comprehendída entre a torneira t e um

ponto s, outra entre este e o ponto j'.

O gaz que se queria estudar, depois de comprimido e betn seccc

n'um reservatorio especial, era introduzido' por meio da torneira t no
I

tubo ab, no qual se fazia previamente o vacuo, até que o nivel do mer

curio correspondesse ao ponto r. Para isso, depois de ter passado um

pouco a posição procurada, deixava-se saír a agua pelo tubo n, até

que o nivel de mercurio razasse perfeitamente o ponto r. Fechava-se

então a torneira T e media-se a differença das alturas das columnas
de rnercurio nos dois ramos a qual dava o valor da pressão. Depois
abria-se de novo a torneira T e injectava-se a agua no interior do re

servatorio, até que o nivel do mercuric no tubo, a b corresporídesse
perfeitamente ao' ponto s, e media-se a pressão correspondente. Os re

sultados das experiencias feitas pelo modo descripto eram depois con

venientemeute corrigidos, tendo em attenção a dilatação do mercurio,
a diITerença da pressão atmospherica, a compressibilidade do mercu

rio e a tendencía que o tubo a b tinha de augmentar de volume,

Em virtude dos notaveis trabalhos de iVI. Regnault, ficou

plenamente demonstrado que a lei de Marlotte não é verda
deira, mas que se póde considerar como uma lei limite, d'a
qual os difïerentes corpos gazosos se afastam uns para mais
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outros para menos. O ar atmospherico e o azote compriment
se mais do que o indicado pela lei de Mariotte, sendo porém
o azote menos compressiveldo' que o ar. O acido carbonico,
assim como todos os' gazes impermanentes, afasta-se tanto da
lei de Mariotte que nem mesmo approximadamente se lhe

póde applicaro E o hydrogenio segue sensivelmente a lei de
Mariotte até certo limitte, mas para pressões bastante fortes
a sua compressibilidade diminue com o augmento.de pressão.

A temperatura parece influir notavelmente sobre o grau de

compressibilidade dos gazes, porque M. Regnault reconheceu
effectivamente que na temperatura de 100° o acido carbonico

segue proximamente a lei de Mariotte. D'este facto e da faci
lidade que ha em liquefazer certos gazes empregando tempe
raturas mui baixas, conclue-se, por inducção, que para os gazes

que se afastam da lei de Mariotte, como o acido carbonico, a

compressibilidade diminue ou augmenta, approximando-se
elles portanto ou afastando-se d'aquella lei á medida que a

sua temperatura se eleva ou abaixa.
261. Consequencias da lei de Mariotte. Como uma dada

massa gazosa sob uma temperatura constante, resiste pela
sua força elastica ás pressões que lhe limitam os respectivos
volumes: designando por F e F' as forças elasticas correspon
dentes ás pressões p e pi que limitam os volumes Ve V', tem-se

F P V'
F'=PI ,TT

isto é: a força elastica de uma massa qasosa sob a mesma

temperatura, é directamente proporcional á pressão que ex

perimenta, e reciprocamente proporcional ao volume que a

pressão determina.

E como a densidade de uma massa gazosa sob a mesma

temperatura é tanto maior quanto mais se reduz o seu volume

ou varia na rasão inversa d'este; se D e D' representarem as

densidades da massa gazosa sobre as pressões P e pl, ter

se-ha
F P D
F'

=

pI= D'

isto é: para a mesma temperatura a densidade de um gaz é
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proporcional á pressão que eæperimenta, ou á força elastica
com que resiste a essa pressão.

Como as densidades são proporcionaes aos pesos dos cor

pos tomados sob o mesmo volume, ter-se-ha tambem que o

peso de um mesmo volume de gaz é proporcional á pressão
que este eæperimenui.

262. Limites da lei de Mariotte; liquefacção tios gazes.
A experiencia demonstra que a compressibilidade dos gazes
não é indefinida. Se sobre elles se exercem pressões success i

vamente crescentes, chega-se a um limite de pressão alem do

qual os gazes mudam d'estado, liquefazendo-se tanto mais
facilmente quanto mais se afastarem da lei de Mariotte, com

primindo-se mais do que esta lei indica. Pode-se, pois, con

cluir que o hydrogenio (que se comprime menos do que o in

dicado pela lei de Mariotte), se não liquefaz, que o oxygenic
e o azote (gazes que até hoje ainda se não têem podido lique
fazer), se liquefarão sobre o influxo de pressões muito consi

deraveis, e que os gazes impermanentes, como o acido carbo

nico, o ammoniaco, etc., mudarão d'estado tanto mais facilmen

te quanto mais compressiveis forem, e por conseguinte quan
to mais baixas forem as temperaturas a que se submettam.

Os gazes impermanentes podem liquefazer-se por tres me

thodos: ou empregando grandes pressões, ou grandes resfria

mentos, ou estes dois meios conjunctamente. É a M. Faraday
que se devem as primeiras experiencias relativas a este ob

jecto.
L° Podem liquefazer-se os gazes impermanentes pelo em

prego de pressões mais ou menos consideráveis. Il
O apparelho empregado por Faraday para

conseguir este resultado é um tubo AB C (fig.
153) de paredes espessas e pequeno diametro A�I
interior fechado no extremo C e aberto em A.

.A/l1iA pratica do processo consiste em introduzir na I 1parte c�rva do tubo as substancias destinadas a
_

produzir o gaz, misturando-as, quando sómente
.//1

r:' �;
reagem pela acção do calor, ou conservando- (Fig. i53)

as separadas por laminas de platina, quando reagem a frio.

iti



242 PHYSICA ELEMENTAR

Feito isto fecha-se o extremo aberto do tubo ao fogo do ma

çarico, e em seguida dá-se ao tubo a posição AI BI CI, a fim

de que as substancias que devem reagir, occupem o ramo

mais curto AI. O gaz, que então se produz, não achando es

paço suffíciente para se expandir, reage mechanicamerlte so

bre si mesmo e liquefaz-se. O liquido resultante vae quasi to-

do occupar a parte AI.
-

A pressão que corresponde á mudança de estado é dada por
um tubo capillar liIN> que é fechado no extremo 111 e aberto em

N> tendo n'este ultimo extremo um indice de mercurio desti

nado a approximar-se mais ou menos do extremo M. É pela
diminuição, que experimenta o volume do ar contido n'este

tubo, que se apreciam as pressões.
A seguinte tabella designa as pressões a que différentes ga

zes foram liquefeitos.

NOMES DOS GAZES ATMOSPHERAS NOMES DOS GAZES A'fMOSPHERAS

Chlgl'O .. _ •••... 4: Acido sulphuroso . 2
Ammoniaco ..... 1) Cyanogenio ...... 3
Acido carbonico. '. 36 Acido sulphydrico 17

Protoxyde de azote 44 Acido chlorhydrico 40

As pressões relativas aos quatro pri
meiros gazes referem-se á temperatura
zero, para cujo fim basta mergulhar o ex

tremo inferior do tubo em fragmentos de

gêlo, e as relativas aos outros quatro sup

põem o extremo do tubo sujeito a uma

temperatura igual a 8°.
2.° Quando se pretendem liquefazer

gazes muito compressiveis, como são,

por exemplo, o acido sulphuroso, o aci-
(Fig.154) do hypoazotico è o cyanogenio, basta um

abaixamento de temperatura para obter este resultado. A

operação pratica-se do seguinte modo: dirige-se o gaz que
se pretende liquefazer para um tubo em U (fig. t 54), cercado
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lie uma mistura frigorifica e em communicação inferiormente
com um balão igualmente refrigerado. O gaz em virtude da
baixa temperatura a que se acha submettido liquefaz-se, po
dendo obter-se o liquido formado, separando o balão e fe-
chando a sua extremidade ao maçarico.

.

3. o Podem, finalmente, liquefazer-se os gazes pela acção si
multanea de uma pressão enérgica e de um grande resfriamen

to; tal foi o meio empregado por Faraday para a liquefacção do
ammoniaco. Tendo este sabio reconhecido que o chlorureto
de prata é dotado da propriedade de absorver uma quantida
de consideravel de ammoníaeo á temperatura ordinaria, que
abandona n'uma temperatura mais elevada, tomou um tubo
em íórma de v (fig. 'Î 55), fechado n'um dos extremos, e intro-
duzia-lhe chlorureto de prata saturado de 6

ammoniaco, Em seguida expulsou o ar,

Â'fechou o ramo aberto ao fogo do maça- ,f).

rico, mergulhou este ramo n'uma mís- a. \\�, c

tura frigorifica, e aqueceu o outro ramo (Fig. i55)

cla tubo. O ammoniaco, desenvolvido do chlorureto de pra
ta em virtude da acção simultanea do resfriamento e da

grande pressão a que está submettido, vae condensar-se

no ramo fechado do tubo, sob o aspecto de um liquido
transparente.

263. Lique(acçüo e solidificação do acido carbonico.-Faraday foi
o primeiro que liquefez o acido carbonico á temperatura zero, subrnet

tendo-o a uma pressão de trinta e seis atmospheras n'um tubo espes
so de vidro hermeticamente fechado: por este meio apenas se obtinham

pequenas porções de acido carbonico liquido.
Hoje, porém, para liquefazer o acido carbonico empregam-se ap

parelhos especiaes, devidos á invenção de M. Thilorier, mais ou me

nos modificados, os quaes (fig. Hí6) constam de duas partes: o gera
dor 11 e o recipiente B. O gerador é uma caldeirá ou cylindro ÔCO de

ferro fundido, de 6 a 7 litros de capacidade, sustentado vertical

mente, e podendo ser posto em movimento de rae-vern em torno de

um eixo horisontal []', Nos apparelhos modernos, modificados por
Donny, o gerador é constituido por uma caldeíra de chumbo envol

vida por uma outra de cobre, reforçada por barras e circulas de fer
ro forjado. O recipiente tem a mesma construcção do gerador, e só
differe d'este em estar fixamente collocado na posição horisontal. .A
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communícação do gerador com o recipiente estabelece-se por meio
de um tubo curvo t de cobre, munido de torneiras, o qual se adapta
ás aberturas das duas capacidades.'

I

(Fig. 1.56)

Para preparar n'este apparelho o acido carbonico liquido, introduz
se no gerador i800 grammas de bicarbonato de soda, 4,5 litros de

agua a 40°, e em seguida suspende-se verticalmente no interior do

gerador um vaso de cobre contendo i kilograrnma de acido sulphuri
co concentrado; depois do que se fecha o cylindro A com uma rolha

de ferro e põe-se em movimento em torno do eixo ff'. Pela reacção
do acido sulphurico sobre o bicarbonato de soda produz-se um desen

volvímento de acido carbonico, que em consequencia do seu volume

ser consideravelmente maior que o da capacidade do gerador, reage
mechanicamente sobre si mesmo, passando ao estado liquido. Abrindo
então as torneiras r e 1", o gerador communica com o recipiente, e o

acido carbonico liquido volatilisado vae outra vez condensar-se no

recipiente. A distíllação do acido carbonico liquido é mui rápida, du
rando mesmo menos de um minuto, porque sendo a temperatura do

gerador muito maior que a do recipiente, o acido carbonico tem n'esta

ultima capacidade uma tensão menor do que na primeira.
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Repetindo a operação cinco a seis vezes obtêem-se no recipiente
proximamente 2 litros de acido carbonico liquido.

Considerando que a temperatura do reoipiente não varia e se con

serva igual a Hi·, o acido carbonico liquido, tendo superiormente um

estracto gazoso, experimenta uma pressão que se calcula. ser equíva
lente a 50 atmospheras. Assim, tirando o tubo t, abrindo a torneira r',
e recebendo a veia fluida, que se produz, no interior de uma capsula
ou caixa metallica, o acido carbonico liquido, livre da alta pressão a

que estava submettido no recípiente, absorve do ambiente o calor ne

cessaria para volatilisar, produzindo simultaneamente um abaixamento
consideravel de temperatura, de que resulta a congelação de uma parte
do acido liquido. Tal é o meio empregado para solidificar o acido car

bonico.
O apparelho empregado para solidificar o acido carbonico, repre

sentado em córte pela figura 157, consta de uma caixa metallica com

posta de duas partes a m, ai mi que podem ajus-
tar-se. A metade a'm' da caixa está munida de i
um tubo t, que se adapta a um outro introdu
zido na abertura do recipiente, e que mergulha
por um dos extremos no acido carbonico liqui
do. O acido carbonico vindo do recipiente en

contra á saída do tubo t uma lingueta f) que
pela sua disposição entra em movimento gira
torio, facilitando assim a evaporação de uma

a'

parte do acido carbonico, que atravessa as tu

buladuras i e i' da caixa; ao passo que a parte
restante, resfriada pela que se reduziu a gaz,
solidifica sob a fórma de flocos analogos aos da (Fig. 157)

neve, que conduzindo mala calor podem ser conservados por muito

tempo.
Os flocos de .aeido carbonico solido, apesar da sua mui baixa tem

peratura, podem ser collocados sobre a mão sem que se experimente
uma sensação extraordínaria de frio, como parece que deveria acon

tecer, e isto porque entre a mão e os flocos de acido carbonico exis
te interposta uma camada de gaz que impede o contacto immediato.
Se, porém, apertarmos fortemente na mão uma porção de acido car

bonico solido, a pelle desorganisa-se, exactamente como se se tivesse

experimentado o contacto de um corpo incandescente.
Misturando os flocos de acido carbonico com o ether, origina-se um

frio intensissimo, que tem sido avaliado em - 79°.

t

i'

264. Manometros.-Para medir as forças elasticas ou ten
sões dos gazes e vapores comprimidos empregam-se diver
sos apparelhos tubolares denominados manometros. As forças



elastícas dos gazes dilatados ou rarefeitos medem-se tambem

por meio de um pequeno apparelho, denominado manometro

de rarefacçõo, e que adiante descreveremos.
A unidade a que se referem as tensões dos ga

zes e vapores é a atmosphera, isto é, a pressão
que uma columna atmospherica da altura om,76
exerce sobre um centimetro quadrado, e cujo va

lor é, como já dissemos, 11<,033.
Distinguem-se tres especies dé manometros:

manometro de ar livre; manometro de ar compri
mido; e manometro metallico.

1. o 11!anometro de ar livre.-Este manometro

(fig. 158) é composto de um tubo de vidro CD
de 4 a 5 metros de altura, aberto na parte su

perior e adaptado inferiormente a uma capsula
de ferro forjado D cheia de mercurio: o tubo e

a capsula estão montados sobre uma prancha de

madeira. Um segundo tubo de ferro AB colloca
do parallelamente ao primeiro, e que igualmente
communica com a capsula, é destinado a trans

mittir ao mercurio, n'esta contido, a força elas
tica do gaz ou vapor que se desenvolve n'um vaso

ou n'uma caldeira e entra no tubo pelo extremo
A. Este instrumento gradua-se marcando 1, isto

é, uma atmosphera, no ponto correspondente ao

nível do mercuric no interior do tubo, quando se

põe o tubo AB em communicação com a atmos

phera, e a partir d'este ponto de 76 em 76 cen

timetros, ao lado do tubo CD marcam-se os nume

ros 2, 3, etc., os quaes designam atmospheras.
É comtudo necessário n'esta graduação attender
á depressão que o mercuric experimenta na ca

psula, á maneira que é obrigado a subir no tubo
(Fig, 158) C D. Os espaços comprehendídos entre 1 e 2,

2 e 3, etc., estão divididos em dez partes iguaes ou decimas
de atmosphera. Este manometro não se emprega para medir

forças elasticas superlores a cinco atmospheras, por ser en ..
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tão necessário um tubo manometríco mui longo e por conse

guinte incommodo e frágil.
2.° 1I1anometro ele ar comprimiclo.-Este apparelho (fig.

1;)9) é formado por um tubo de vidro fecha

do superiormente, e contendo, como o tubo
de Mariotte, uma porção de ar secco,

O tubo manometrico mergulha pelo extre

mo aberto no mercúrio contido n'mua capsu
la de vidro, envolvido por uma outra de ferro

ou de bronze, e que communica por uma tu
huladura A, com a capacidade de cujo am

biente se pretende medir a força elastica. Este
instrumento pode graduar-se experimental-
mente ou pelo calculo.

Para o graduar pela experiencía compara
se a sua marcha com a de um manómetro de
ar livre, o que se consegue do seguinte modo.
Introduz-se primeiro no tubo a quantidade de
ar necessário, para que sob a pressão de uma

atmosphera o nível do mercurio no tubo seja (Fig, 159)
o mesmo que na capsula, e põe-se em seguida em communi
cação, bem como o manometro de ar livre, com uma capaci
dade cheia de ar comprimido, e notam-se os pontos em que a

columna de mercuric fica estacionaria, quando o manometro

de ar livre marcar 1, 2, 3, etc. atmospheras, e escrevem-se

n'aquelles pontos estes numeros.

,
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. ,
i!

Pàra fazer a graduação pelo calculo, o tubo manometrico deve ser

perfeitamente calibrado, Quando isto se verifica, designando por a a

altura da capacidade tubular e por 2 r o seu diametro, o volume do

ar n'ella contido sob a pressão normal será TI a 1'2, Se porém a pres
são exterior variar tornando-se, por exemplo, igual an atmospheras,
o mercurio elevar-se-há no tubo da quantidade desconhecida æ, e a

expressão que representa o volume do ar existente no tubo será en

tão TI (a-x) 1'2,

Ora, o mercuric elevando-se no tubo de uma quantidade x depri
mir-se-ha necessariamente na capsula d'uma outra quantidade y, e

como esta elevação e esta depressao são reciprocamente proporcionaes
ás secções do tubo e da capsula, e consequenternente aos quadrados
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dos respectivos raios, ter-se-ha, representando por ri o raio de secção
da.capsula:

d'onde

Alem d'isto a pressão que o ar experimenta é igual á pressão ex

terna menos a dlfferença (x + y) de nivel do mercurio no tubo e na

capsula; o seu valor é pois:

1'2 1,2 + 1,/2
n. 760 - x -

rf� x = n. 760 -

1,/2
x.

E como, segundo a lei de Mariotte, os volumes de uma mesma m as

sa gazosa estão entre si na rasão inversa das pressões, ter-se-ha:

ou

e finalmente fazendo

vem

_a_=n-ccx.
a-x

Resolvendo esta equação acham-se para æ dois valores expressos
pela seguinte formula:

i
x =

2 rJ.
[n + a: a + yi (n + (f. a)2 - !j, <1- a (n - 1) ]

D'estes dois valores só o correspondente ao signal - satisfaz á

questão, poisque substituindo n'elle o valor de n = 1 será x = O, va

lor que concorda com os resultados já conhecidos: que á pressão de
de uma atmosphera a quantidade tE é nulla.

Tal é a formula empregada para graduar os manómetros de ar

comprimido. Para fazer a graduação é, pois, necessario determinar

previamente os raios r e 1"; a fim de conhecer a quantidade 01.
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Depois fazendo na formula successivamente n = 2, n = 3, etc.,
achar-se-hão os valores de æ correspondentes a 1, 2, 3, etc., atmos

pheras, valores que se inscrevem sobre o tubo manometrico.

Quando a capsula é bastante larga e o tubo tem o diametro inte
rior muito pequeno, a depressão do mercurio na capsula póde despre
zar-se sem erro apreciavel, e é então necessario substituir no valor
d d 1- d

.

-

j
e o. o e r - 00 , o que ara (/. -

760'

,

Dá-se muitas vezes ao manometro de ar comprimido a fôrma
de um siphão invertido, contendo uma porção de ar secco iso
lado no ramo fechado pelo mercuric, que tem o mesmo nível

em ambos os rames quando o apparelho está em communi

cação com a atmosphera. Este instrumento funcciona com o

extremo do ramo aberto, em communicação com o espaço em

que se desenvolve o gaz ou vapor cuja força elastica se pre
tende medir, e por isso quando esta augmenta, o mercuric
desce no ramo fechado de uma quantidade igual, comprimiu
do o ar que este contém.

Para applicat a formula deduzida a este caso basta fazer r = r'

ou o; = 7:0' do que resulta para æ o seguinte valor.

x =
2 a + 760. n - V (2 a + 760 n)2 - 8 a (n - i) 760.

4,

Fazendo n'esta n = 2, n = 3, etc., póde graduar-se o manometro

como no caso precedente.
Este modo de graduação pelo calculo não é sufficientemente exa

cto, porque suppõe o tubo manometrico perfeitamente cylindrico e os

dois ramos do siphão do mesmo diametro, o que só se consegue com

muita díffículdade.
.

3. o Manometro metallico. - Este instrumento inventado

por M. Bourdon, machínísta em Paris, funda-se no mesmo

principio que o barometro metallíco do mesmo auctor, isto é,
na deformação que experimentam os tubos metallicos de pa
redes flexíveis enrolados em espiral, pelo excesso de pressão
interna sobre a externa ou inversamente. O primeiro d'estes
effeitos manífesta-se pelo desenrolamento, e o segundo pelo
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enrolamento do tubo. O apparelho (fig. 160), segundo este

principio, é constituído por um tubo de latão B C, ligeiramente
achatado, de paredes mui flexiveis, enrolado em espiral e fixo'

no interior de umaoaíxa elliptica.
O extremo aberto B tem uma tor

neira A para dar entrada ao gaz
ou vapor cuja força elastica se

pretende conhecer; e no extremo

C, que é fechado, está fixa uma

agulha D, cujo extremo livre é
destinado a mover-se sobre um

arco dividido em atmospheras,
Esta divisão é feita, submettendo
o instrumento á acção do ar com-

(Fig. 160) primido, marcando successiva-
mente as posições que o extremo da agulha toma para 1, 2,
3, etc. atmospheras dadas pelo rnanometro de ar livre.

O manametro metallico tem vantagem sobre os outros por
ser mui portatil e não frágil, e é o que ordinariarnente se em

prega nas locomotivas dos caminhos de ferro.
265. Tubos de Welter e de Woolf; maneira ordinaria de re

colher os gazes-Os tubos de Welter, tubos curvos de segu
rança ou tubos em S funccionam como manómetros de ar li
vre e servem ao mesmo tempo para evitar as explosões e ab

sorpções nos apparelhos a que estão adaptados. O processo
ordinario para recolher os gazes, devido a Priestley, consiste
em adaptar ao vaso em que o gaz se desenvolve, um tubo
abductor ou de recolher gazes duplamente recurvado em sen

tidos contrarios e que vae desembocar na parte inferior de uma

campanula cheia de agua ou de mercurio e invertida na tina hy
âro-pneumaiica ou hydrargyro-pneumatica, segundo o liqui
do que contém é agua ou mercurio. O gaz que se desenvol

ve no vaso, dirige-se pelo tubo abductor para o interior ela

campanula, da qual desloca o liquido pouco a pouco.
Os tubos de Welter constam ele dois ramos: um maior,

aberto superiormente em fórma de funil, e que inferiormente
se curva, e outro maior em fórma de $, pelo qual se adapta
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fi parte superior do vaso onde o gaz se desenvolve ou ao tu
bo abductor (fig. 161), tendo no meio da parte recurvada uma

esphera ôca. O tubo em S contém uma porção de liquido
que sobe á mesma altura na esphera ôca e no ramo ascen-

(Fig. iGi)

dente, quando a pressão de gaz que se desenvolve no interior
do vaso é igual á pressão atmospheríca. O acrescimo da pres
são interior exercida sobre o liquido contido na esphera, fal-o
descer n'esta e subir no ramo ascendente; e póde assim me

dir-se a força elastica de gaz desenvolvido, addícionando á

pressão atmospherica o peso da columna liquida elevada. Os

tubos de Welter, porém, empregam-se ordinariamente para
evitar as explosões e absorpções nos apparelhos a' que estão

adaptados. Com effeito, quando um gaz se desenvolve em

abundancia e a sua força elastica excede a pressão atmosphe
rica, o liquido contido na esphera e na volta do S obedecendo
ao excesso da pressão interior, passa em parte ou todo para o

ramo ascendente; e o gaz, n'este ultimo caso, achando-se pela
parte inferior, atravessa a columna liquida e escapa-se para
a atmosphera. O tubo evita assim a explosão do apparelho,
que pelo contrario se poderia dar, em virtude do excesso da

pressão interna sobre a externa. Quando a força elastica do gaz
for inferior á pressão atmospherica, o excesso d'esta sobre

aquella faz entrar todo o liquido na esphera, e o ar quando es

tá pela parte inferior, atravessa o liquido e penetra no appa
relho aonde vae restabelecer o equilíbrio perdido. O appare-

I
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lho fica livre da absorpção do liquido contido" na tina, o qual,
se não se empregasse este meio, necessariamente subiria pelo
tubo adductor, e entraria no vaso. Se a absorpção se verifl

casse, o processo da extracção do gaz seria perturbado, e po
der-se-ia produzir a fracturação do apparelho pela entrada

subita de um liquido frio n'um vaso quente.
Com o fim de evitar as explosões e absorpções nos appare

lhos em que se desenvolvem gazes, empregam-se tambem os

tubos rectos de segurança ou tubos de Woolf. O tubo recto

(fig. 162) que está adaptado á tubuladura central do frasco,
.

para onde se dirige o

gaz desenvolvido no

balão, mergulha um a

dois millimetros no lí-

o quido contido no fras

co. Por esta simples
o disposição evitam-seas

explosões e absorpções
no apparelho. De feito,
quando a força elasti-

ca do gaz desenvolvi
do for superior á pressão atmospherica, o liquido do frasco

subirá no tubo até o extremo inferior se achar livre. N'este

(Fig. iû3)

(Fig. 162)

instante o gaz atravessando o liquido do tubo derrama-se na

atmosphera. E quando a força elastica do gaz for inferior á

pressão do ar, este deprimirá então o nivel do liquido no inte-
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rior do tubo; e entrará no apparelho para restabelecer o equi
librio perdido. O apparelho (fig. I63) constituido por um ba
lão onde se desenvolve um gai e por differentes frascos mu

nidos de tubos de Woolf, e que communicam uns com os ou

tros, denomina-se apparelho de Woolf, e serve para preparar
differentes dissoluções gazosas,

266. Yaloulas; suas diversas especies-As peças massi

ças que se empregam para fechar hermeticamente certas aber
turas, até o momento de serem levantadas pela força elastica
dos gazes ou vapores, ou por outro qualquer meio, denomí
nam-se valvulas.

As valvulas servem umas vezes para indicar as forças elas
ticas dos gazes ou vapores desenvolvidos em espaços fecha

dos, e n'este caso chamam-se valvulas ile pressão, e tambem
de segurança, por servirem de evitar as explosões; outras ve

zes têem por fim dar passagem aos fluidos, e recebem então

o nome de valvulas de passagem.
As valvulas podem ser de charneira ou conicas. Estas, or

dinariamente munidas de uma haste fixa na sua parte media,
que serve para as dirigir no seu movimento, são constituidas

por um cone metallico que se adapta perfeitamente na aber
tura correspondents. As outras são formadas. por discos de

metal, revestidos inferiormente por uma lamina de couro e

fixadas por meio de uma charneira ao bordo do orificio que
devem fechar.

267. Avaliação das forças elasticas dos gazes all vapores

por meio das valvulas de pressão-As valvulas de pressão
ou de segurança são ordinariamente constituidas por uma cha

pa metallica, que se ajusta perfeitamente n'uma abertura pra
ticada na parede superior da capacidade em que o gaz ou va

por se desenvolve. A abertura conserva-se hermeticamente
fechada em quanto a pressão exercida pela valvula for supe
rior e mesmo igual á pressão do gaz ou vapor, que actua de

baixo para cima; mas, apenas esta pressão exceder aquella,
a valvula levanta-se para dar saída ao gaz ou vapor. Assim a

força elastica do gaz ou vapor, no instante em que a valvula
é levantada, pôde ser avaliada com sufficiente approximação
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pela pressão que a valvula exercia de cima para baixo. Em geral
representando o peso que carrega a valvula, incluindo o peso
d'esta, por p\ e a superfície, que ella fecha por S, expressa
em centimetros quadrados, e designando a força elastica ex

pressa em atmospheras por æ, tem-se, no caso em que as

duas pressões se equilibram,

:1\033. Sxx=pk+ik,033xS
d'onde se tira

Esta formula, quando se conhece a força elastica, póde ser

vir para calcular o valor de pk.
268. Leis da mistura dos gazes.-Dois ou mais gazes de

densidades diversas, que não tenham entre si acção chímica,
introduzidos na mesma capacidade, misturam-se (em vez de

se sobreporem, como os liquidos, pela ordem das suas den

sidades) seguindo a mistura a lei de Mariotte, como os gazes

simples.
Esta tendencia dos gazes a misturarem-se denominada ditru

são póde demonstrar-se pela seguinte experiencia devida a

Berthollet. Tomem-se dois balões de vidro de igual capaci
dade munidos de torneiras, um cheio de hydrogenio sob a

pressão atmospherlca, e outro cheio de acido carbonico sob a

mesma pressão; atarracham-se um ao outro, collocando o

que contém o hydrogenio, cuja densidade é proximamente
i 4;5 vezes menor do que a do ar, superiormente ao que con ...

tém o acido carbonico, que é proximamente i,5 vezes mais
denso do que o ar. Submette-se, em seguida, o systema assim
formado a uma temperatura Invariavel, e abrem-se depois as

torneiras para pôr em communicação as capacidades dos ba

lões. Separando estes depois de alguns segundos, acha-se que
contêem uma mistura uniforme de hydrogenio e acido carbo

nico, de modo que em cada balão existem porções iguaes dos

dois fluidos. Cada um dos gazes empregados se insinuou pois,
pelos intersticios do outro, expandindo-se pelo espaço que se

lhe offereceu, e, tendo duplicado de volume, tem por conse-
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guinte metade da força elastica primitiva, segundo a lei de

Mariotte. Ora, a força elastica total conservando-se a mesma,

poisqne mergulhando cada um dos balões, depois de separado,
em mercúrio se observa que este liquido não entra nas suas

capacidades, conclue-se que esta força elastica é igual á som

ma das dos gazes misturados.
O que se passa entre o hydrogenío e o acido carbonico, ve

rifica-se igualmente com quaesquer gazes, uma vez que não

haja entre elles acção chimica, e as experienoias se façam sob
a mesma pressão e temperatura, notando-se alem d'isso que
a mistura se opera tanto mais rapidamente, quanto mais dis
tam as densidades dos dois gazes empregados.

Podem, portanto, em geral estabelecer-se as leis da mistura
dos fluidos elasticos, enunciando-as do modo seguinte:

Quando n'U1n mesmo espaço se accumulem di/lerentes ga
zes que não téem entre si acção chimica:

1. ° Cada um d'elles se expande P01" todo esse espaço, /01'
mando uma mistura uniforme, sejam quaes forem as suas

densidades;
2.° A força elastica cla misfum é igual á somma das for-

ças elasticas doe gazes misturados; .

3.° O volume que resulta da mistura de muitos gazes feita
ci pressão ordinaria, reduzido ci mesma pressão, é igual cl
semma dos volumes doe gazes misturados.

A primeira lei é uma consequencia da expansibilidade e

extrema porosidade dos gazes, comprovada pela citada expe
riencía de Berthollet.

Pelo que respeita á segunda lei conhecida pelo nome de lei de Dai
ton, deduzida da experiencia de Berthollet para o caso do hydrogenio
e acido carbonico, pódc demonstrar-se do modo seguinte para o caso

de um numero de gazes qualquer. Representem Vj v', v'! .... os vo

lumes de differentes gazes, directamente medidos por meio de campa
nulas graduadas invertidas sobre o mercuric, e t, fi, fil .... as forças
elasticas correspondentes que se deduzem subtrahíndo da altura ba
rometrica a quantidade de que o mercuric se eleva em cada campa
nula, e seja Vo volume que a mistura adquire. O primeiro gaz pas

sando do volume v ao volume Vadquire uma força elastica æ = If-
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segundo a lei de Mariotte; o segundo gaz adquire uma outra força
I· (!.u'. I' (111,11

e astíca y =

v' o terceiro gaz uma força e astíca Z =

--V' etc.

Designando, pois, por P a sommadas forças elasticas dos diversos

gazes, a força elastica da mistura deverá ser

p= {v+{'v'+{"v"+ ....

V

E com effeito, conservando-ss a temperatura constante, achar-se-ha
.

que a pressão experimentada pela mistura, deduzida da diITerença
entre a pressão atmospherica e a columna de mercuric que se eleva

,

no vaso em que se opera a mistura, é igual á quantidade p> ficando
assim provada a lei.

A terceira lei é uma consequencla da antecedente. Com effeito sup

pondo t a pressão commum será

{={v + {v' + (v" + ....

V

d'onde

(V={V+(V'+{V"+ ....

ou

V=v+V'+V"+ ....

Taes são as leis da mistura dos gazes.
Deve advertir-se, porém, que quando um gaz se desen

volve de continuo pela parte inferior d'aquelles com que deve

misturar-se, ha sempre uma camada de pequena espessura do

gaz desenvolvido sem estar misturado. É isto o que se verifi
ca na Gruta do Cão nas proximidades cie Napoles. N'esta gruta
desenvolve-se de continuo acido carbonico; ha sempre junto
do solo uma camada d'este gaz, que de certa altura em dian
te se mistura completamente com o ar; de modo que os ho
mens entram ali impunemente, ao passo que os cães mergu
lhando a cabeça no acido carbonico são promptamente asphy
xiados. É d'este phenomeno que se deriva o nome da gruta.

269. Leis da mistura elos gazes comas liquidos.-A agua e

muitos outros liquidos téem a propriedade de se misturarem
com os gazes, sendo isto devido á adhesão que se verifica en

tre as moleculas liquidas e gazosas (167); ao passo que ou

tros liquidos, como o mercurio, pare?e que não possuem esta
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propriedade. O phenomeno dos gazes se misturarem com os

liquidos denomina-se absorpção dos gazes pelos liquidas ou so

lubilidade dos gazes nos liquidos; e a relação existente entre

o volume de gaz dissolvido e o volume do liquido, suppondo-os
ambos á temperatura zero, e o volume do gaz absorvido re

duzido á pressão que elle exerce sobre o liquido, recebe o

nome de coefficiente de absorpção ou de solubilidade de um

gaz relativamente a um dado liquido.
A mistura dos gazes e liquidos está submettida ás leis se

guintes, demonstradas pela experienda;
La Um dado liquido não absorve, nas mesmas condições

de pressão e de temperatura, quantidades iguaes dos diversos

gazes. Assim 1 litro de agua dissolve á temperatura de IO" e

á pressão normal 450 litros de gaz ammoniaco, quando nas

mesmas circumstoncias dissolve um volume igual ao seu de
acido carbonico e sómente 25 centimetros cubicos de azote.

2. a A quantidade de gaz absorvido por um liquido de
cresce á medida que a temperatura augmenta.

3. a Para um gaz e mn liquido n' uma dada temperatura
o peso do gaz absorvido por este é proporcional á pressão.
Segundo esta lei quando a pressão diminue a quantidade
de gaz dissolvido tïum liquido deve âecrescer, e é com e{reito
o que se observa quando se colloca uma dissolução gazosa
no vacuo ou se submeue á acção do calor, poisque o gaz mn

tetes circumstancias obedecendo á suet {m'ça expansiva evol
ve-se sob a {órma de bolhas.

4.a A quantidade de gaz que um liquido póde dissolver é

independente da natureza e das quantidades de outros gazes
que já tenha em dissolução.

SECÇÃO 5.a

Machinas de rarefazer e comprimir os gazes

270. llIachina pneumatica de um só corpo ele bomba; sua

theoria.-A machina pneumatica, como se tem visto em di-
17
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versas experiencias, é destinada a formar o vacuo ou mais ri

gorosamente a rarefazer o ar contido n'um espaço fechado.

Este notavel apparelho foi inventado em i6DOpor Otto de Gue

ricke, burgomestre de Magdeburgo. Primitivamente Otto de

Guericke enchia de agua o vaso em que queria fazer o vacuo e

d'onde a extrahia por meio de uma bomba, e só mais tarde é

que conseguiu extrahir directamente o ar empregando um ap

parelho mais perfeito a que se dava o nome de bombe germa
nica. Este apparelho, modificado primeiramente por Boyle,
soffreu depois successivos aperfeiçoamentos antes de assu

mir o estado de perfeição com que actualmente é construido.

Reduzida á maior simplicidade, a machina pneumatica (fig.
164,) é constituída por um cylindro ôco ou corpo de bomba

B, no interior do qual póde jogar
verticalmente com fricção um

embolo munido de uma valvula

de passagem V, que se abre de

dentro para fóra ou de baixo para

'\î cima. O corpo de bomba está in-

R l, feriormente fixo a uma base em

que existe um conducto C, que
vae abrir-se na parte media de

uma superficie plana P, chamada

platina, sobre a qual se ajustam
C' os bordos de uma campanula R,

(Fig. f64) que constitue o recipiente: na

[uncção do corpo de bomba com o conducto está adaptada
uma valvula de passagem VI, que se abre do conducto para
o interior do corpo da bomba.

Suppnnha-se o apparelho descripto completamente cheio de
ar, com o embolo no fundo do corpo de bomba, e, para tor
nar a theoria mais facil, despreze-se opeso dasvalvulas. Quan
do se levanta o embolo, a pressão atrnospherica fecha a val
vula V, o espaço que ficava inferiormente ao embolo au

gmenta successivamente, e o ar n'elle contido, diminuindo de
pressão, rarefaz-se consideravelmente, ao passo que o do re

cipiente e conducto pela sua força elastica abre a valvula VI,
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penetrando uma porção sufficiente no corpo de bomba, para
fazer que a pressão se torne igual sobre as duas faces da val

vula V'. Fazendo em seguida descer o embolo, o ar compri
mido no corpo de bomba, augmentando em força elastica pe,
la diminuição de volume, fecha a valvula V', abre a valvula Ve

escapa-se para a atmosphera. O embolo volta, pois, á posição
primitiva; e, pela continuação do seu movimento de subida e

descida, parte do ar ainda existente no recipiente e condu
cto passa para o corpo de bomba e é em seguida expulso
para a atmosphera.

27'1. Impossibilidade de fazer o vacuo perfeito; pressão
no recipiente.-De cada vez que se eleva o embolo, o ar do

reciplente e conducto entra no corpo de bomba, de modo que
a pressão iguala-se no interior do apparelho. Fica pois sem

pre uma quantidade de ar dentro do recipiente, a qual vae

diminuindo successivamente com o jogo do embolo, mas que
nunca póde ser nulla. Vê-se assim que, por mais effícaz que
seja a construcção da machina, nunca é possivel obter o vacuo

, perfeito. Para calcular a pressão do ar no recipiente, depois
do embolo ter subido e descido n vezes, represente v o volu

me do corpo de bomba, Vo do recipiente e conducto, e p a

pressão atmospherica exterior. Suppondo primitivamente o

embolo junto ao fundo do corpo de bomba, depois da sua

primeira ascensão o ar que occupava o volume Vpassa a occu

par o volume V + v, e a sua pressão será em virtude da lei
de Mariotte P'= P: v: v' Baixando o embolo expulsa-se o vo

lume v de ar, e resta dentro do apparelho um volume V de
ar sobre a pressão PI. Elevando pela segunda vez o embolo,
o volume de ar torna-se de novo Tl + v e a sua pressão será

P"= P' v:v = p (v:v)2, Depois da terceira ascensão a pres
são será P (V:v)3, e assim successivamente, de modo que

depois de n ascensões do embolo, a pressão no reeipiente
será p (v:�)"· Os valores da pressão no interior do recipiente
constituem, como se vê, uma progressão geométrica decres

cente, cnja rasão é v:) d'onde se conclue que a pressão só

póde ser nulla quando for n = 00 , e que por conseguinte nun

ca se póde obter o vacuo perfeito, porque seria preciso para
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isso fazer um numero infinito de movimentos do embolo, e

gastar um tempo tambem infinito.
272. Manornetro de rarefacção.-Para determinar n'um

dado instante qual é o grau de rarefacção obtido pelo jogo da
machina pneumática, emprega-se um pequeno apparelho de
nominado manometro de rarefacção que se adapta áquella

machina. O manómetro de rarefacção (fig. {GD) é
constituido por um siphão a b de ramos iguaes, um

fechado e outro aberto, e menores que om,7G, a tim
do ramo fechado a se conservar cheio de mercurio
ao ar livre, qualquer que seja a pressão atrnosphe
rica.

Este pequeno instrumento funcciona no interior
de um provete de vidro c, que está perfeitamente
unido a uma peça metallica rn n, por meio da qual
se atarracha a uma abertura propria, que o põe em

communicação com o espaço em que se pretende
rarefazer o ar. Á maneira que o ar se extrahe d'este

espaço e por conseguinte do provete, o mercurío
desce no ramo fechado do siphão e 'sobe no ramo

aberto pela diminuição da pressão. A rarefacção
(Fig. 1G5) produzida mede-se pela differença dos niveis do

mercuric nos dois ramos de síphão, que para este fim está
unido a uma lamina metallica, onde existe traçada uma escala
de centimetros e millimetros. Se o nível do mercurio se tor

nasse o mesmo em ambos os ramos do siphão, dever-se-la
concluir que se tinha feito o vacuo no provete e na capacidade
com que este comrnunica; porém isto nunca se realisa, por-

-

que, como se viu, nunca se póde obter o vacuo perfeito.
�73. Machina pneumatica de dois corpos de bornba.- As

machinas pneumaticas que hoje se construem têem dois cor

pos de bomba de crystal ou latão B, B' (fig. 166), nos quaes

podem jogar dois emboles formados de rodellas de couro so

brepostas, humedecidas com oleo e convenientemente aper
tadas entre duas chapas metallícas, a fim de se ajustarem per
feitamente ás capacidades dos corpos de bomba: as hastes

dentadas dos embolos engrenam seus dentes nos de um
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carrete tambem dentado, que se faz mover da direita para a

esquerda e inversamente por meio de uma manivella; de sorte

(I"ig. i66)

que quando um embolo sobe o outro desce. A manobra é aqui
menos trabalhosa e mais prompta-do que namacbina ele um

só corpo de homba, porque a pressão atmospherica sobre os

emboles tende a equilibrar-so c a rarefacção do ar é mais ra

piela. Os corpos de bomba estão solidamente fixos a uma base

metallica, que termina na parte opposta em fórma de prate,
onde está fixo um disco de vidro espesso que constitue a pla
tina P, sobre a qual se ajusta a campanula R que forma o re

cipiente. Na parte media da platina ha uma abertura O, que

põe o recipiente em communicação com os corpos de bomba

por meio de um conducto O c, que se bifurca segundo c d o

e c b o', como se vê no córte horisontal (ûg. 167).
A figura I68 représenta um córte vertical dos corpos de

bomba. N'ella se vê como o carrete 11 é posto em movimento

pela manivella M Mf, e como o movimento é transmittido ás

hastes dentadas ou cremalheiras A e A', e por conseguinte aos

em bolos E e E'. Cada um d'estes tem um orificio a que está
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adaptada uma valvula de mola que se abre de dentro para
fóra ou de baixo para cima. Alem d'estas válvulas existem
mais duas o e o', destinadas a fechar as aberturas que se diri

gem dos fundos dos corpos de bomba para o recipiente. Cada
uma d'estas válvulas, ditas de aspiração, está fixa no extremo

(Fig. i67) (Fig. i68) (Fig.1-09)

inferior de um arame que atravessa o embolo com fricção
apreciavel e. termina a pequena distancia da parte superior do

corpo de bomba. Por este meio, quando um embolo sobe, o

arame indo de encontro á parte superior do corpo de bomba

escorrega através da espessura do embolo respectivo, a fim
de que a valvula que o arame sustenta fique mui proxima da
abertura que deve fechar no instante em que o embolo come

ça a descer. Emfim, na parte intermedia dos corpos de bomba
está adaptada uma chave ou torneira T (fig. 167), munida de
um furo longitudinal e dois transversaes, que estabelecem a

communicação dos corpos de bomba com o recipiente.
Para comprehender o jogo da machina basta considerar o

que se passa n'um dos corpos de bomba, porque tudo é iden
tico no outro. Quando o embolo sobe pela acção da manivella,
levanta-se a valvula de aspiração o; durante o movimento as

censional do embolo, a valvula que este contém conserva-se

fechada, em virtude do seu proprio peso e da pressão atmos-
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pherica, e o ar do recipients e conducto expande-se no corpo
de bomba. Quando o embolo desce, a valvula o fecha a aber
tura correspondente elo fundo do corpo de bomba; de modo

que o ar que n'este existe, não podendo voltar para o reei

pieute, augmenta em força elastica pela diminuição de volume,
e, quando vence a pressão atmospherica e o peso da valvula

elo embolo, levanta esta valvula e escapa-se para a atmosphera
por uma abertura praticada no fundo superior do corpo de
bomba. Renovando a manobra da subida e descida dos em

bolos, produzem-se successivamente iguaes phenomenes nos

dois corpos de bomba, até que se chega a umlimite em que
o ar do recipiente e conducto está por tal modo rarefeito que
não póde levantar as valvulas dos embolos.

Deve-se a Bahinet um aperfeiçoamento, que fornece o meio
de levar a rarefacção do ar muito alem d'este limite. O aper
feiçoamento consiste n'um pequeno canal c Cl (fig. 169, corte

vertical) excavado na espessura da chave, sem communicação
com o canal longitudinal. Assim, fazendo girar a chave um quar
to de circumferencia para a direita, o canal a c e o no córte ver
tical, que no côrte horisontal da mesma figura está designado '

por a e o, põe em communícação os dois corpos de bomba;
mas só o corpo de bomba da direita communica com o reei

píente pela abertura 01 da valvula de aspiração. A machina n'es
tas circumstancias funcciona do modo seguinte: o ar mui ra

refeito do recipients e conducto, quando se levanta o embolo
da bomba da direita, expande-se no corpo d'esta bomba, e

quando o embolo desce, passa através do canal a e o para o

corpo de bomba da esquerda, onde fica retido, porque a val
vula de aspiração fecha à abertura o no momento em que o

embolo respective começa a descer. É evidente que, continuan-
do íguaes operações, o ar rarefeito do recipiente e conducto

vae accumulando-se no corpo de bomba da esquerda, até ad

quirir a força elastica sufûciente para levantar a valvula do

embolo e escapar-se para a atmosphera.
A medida da força elastica do ar-restante, que por este meio

pócle chegar a ser igual a um millimetro, é dada pelo manome

tro de rarefacção D C (fig. i 66), que está adaptado ao conducto.



264 PHYSICA ELEMENTAR

Para fazer entrar o ar externo no apparelho, abre-se o fu

ro longitudinal da chave, tirando-lhe um pequeno tampão que
o fecha; sem esta precaução não seria possivel tirar a campa
nula da platina quando o ar chega a estar mui rarefeito.

274. Machina pneumatica de Bianchi. - A machina pneu
matica de effeito duplo, devida ao habil constructor mr. Bian

chi, tem um unico corpo de bomba cylindrico B (fig. 170),

(Fig. 170)

fechado nas suas extremidades e dividido pelo embolo em

dois compartimentos que funccionam separadamente. O reei

piente communica com estes dois compartimentos por con

ductos que se abrem nas duas bases do cylindro em a e b, e

uma haste, que atravessa o embolo e é munida nos extremos

de valvulas conicas de aspiração, vem alternativamente fechar
estas aberturas. Duas valvulas de esgoto Ve V', munidas de

molas, estão dispostas uma na haste ôca A A do embolo, e

outra na parte superior do corpo de bomba. Quando se levan-
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ta o embolo, .abre-se a valvula a e o ar do recipiente penetra
na parte inferior do corpo de bomba, ao passo que o ar con

tido no outro compartimento abre a valvula VI e escapa-se

para a atmosphera: e quando o embolo desce as cousas pas
sam-se inversamente, sendo o compartimento superior que
recebe o ar que vem do recipiente pelo tubo c e penetra pela
abertura b, ao passo que o ar contido no compartimento infe

rior abre a valvula Ve se escapa para a atmosphera, Uma tor

neira T, com uma disposição analoga á de Babinet, póde ser

adaptada a esta machina no logar onde se reúnem os tubos

que põem em communicação os dois cornpartímentos do cor

po de bomba com o conducto geral e recipiente.
O cylindro da machina de Bianchi é moveI em torno de um

eixo ItE' ,. e a baste, guiada entre duas corrediças, é posta em

movimento por uma manivella ligada a um velante: de modo

que quando este gira, o embolo sobe ou desce ao mesmo tem

po que oscilla a um e outro lado, e o corpo de bomba oscilla
com elle 1. O movimento alternativo da antiga machina é as

sim substituido pelo movimento de rotação, qne é mais sim

ples e mais facil de regular.
A machina de Bianchi, sendo construida de ferro fundido,

póde ter maiores dimensões que a machina ordinaria, e fazer

portanto o vacuo ao mesmo tempo em espaços muito maiores ..

275. Machina de compressão.-A machina de compressão
é destinada a condensar o ar n'um recipiente como o da ma

china pnenmatica. É composta de dois corpos de bomba, co

mo esta ultima, porém a disposição das valvulas é inversa,
porque tanto as dos embolos como as dos corpos de bomba

se abrem de fóra para dentro. Na figura I 71, que representa o

corte feito no recipiente R e no corpo de bomba B, vê-se

facilmente o jogo do apparelho. As valvulas u e V são conicas

e ajustam-se por meio de molas nas aberturas que são desti

nadas a fechar. Quando o embolo sobe, o ar inferior rarefaz

se, il valvula V conserva-se fechada e o ar exterior abre a val-

1 No estudo das machinas de vapor daremos algumas noções mais
detalhadas sobre este modo de transformação de movimento.



vula u e penetra no interior do corpo de bomha. Quando o

embolo desce o ar que lhe está inferior sendo comprimido,
abre a valvula Ve pe
netra no recipíente,
que é constituido por
um cylindro de vidro
aberto nas suas ex

D

tremidades, e cujos
bordos são bem

aplainados. Este cy
lindro apoia-se por

(Fig. i71) uma parte sobre a

platina inferior p e é fechado superiormente por uma outra

platina ou disco de vidro Pi, que se aperta convenientemente

por meio de peças de ferro D, D, munidas de porcas e fixas á

platina inferior. Uma rede
metallica serve alem d'isto

para ligar perfeitamente o

recipiente á platina, O mano

metro d'esta machina é de
compressão.

276. Bomba de compres

t
são. -Este apparelho (fig.
172) consta de um corpo de
bomba B, no interior do qual
se move um embolo massiço.
Nas partes inferior e lateral
do corpo de bomba, como se

vê no corte longitudinal, exis
tem duas valvulas que no es

tado de repouso se censer

vam fechadas por meio de

molas; sendo a lateral desti
nada á aspiração do gaz, pelo

(Fig. 172) que se abre de fóra para den-
tro, e a inferior a dar passagem ao gaz, e para este fim abre
de dentro para fóra. Este apparelho funcciona pois, como a
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machina de compressão, e, corno n'esta, o limite de compres
são depende da relação existente entre os volumes do ar ou

gaz comprehendidos entre a base do embolo e o fundo do

corpo de bomba nos limites superior e inferior dó sen curso.

A bomba de compressão, tal corno fica descripta, é empre
gada na preparação das águas gazosas artiûciaes e para ope
rar a dissolução de um gaz qualquer na agua. Para isso atar
racha-se a bomba a um reservatorio R com agua, e, tendo o

cuidado de abrir previamente as torneiras C e D, faz-se com

municar por meio de um tubo t com o apparelho productor do

gaz que se quer dissolver.
'

A bomba de compressão póde ainda ter outra disposição,
estando as duas válvulas situadas lateralmente, e n'este caso

emprega-se muitas vezes para fazer o vacuo, para cujo fim
basta pôr a tubuladura de aspiração em communicação com

o recipiente contendo o gaz que se pretende rarefazer e a ou

tra com a atmosphera.

SECÇÃO 6.a

Aerostação

277. Theoria dos aerosta

tos ou balões; baroscopo.
O principio de Archimedes

applica-se integralmente aos

corpos mergulhados na

atmosphera ou em qualquer
outro corpo gazoso. Para o

demonstrar experimental
mente, com relação aos cor

pos mergulhados nos gazes,
cmpreg'a-se um apparelho ,

mui simples denominado ba

roscopo. Este apparelho (fig.
173), é urna espécie de balan- (Fig, m)

ça cujo travessão sustenta um pequeno peso ou bala de chum-

267
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bo n'um dos extremos, e uma esphera ôca de volume consi
deravel no extremo opposto. Os dois corpos em presença do
ar equilibram-se perfeitamente; mas collocando o apparelho
debaixo do recipiente da machina pneumatica, depois de ex

trahir o ar d'esta capacidade, o travessão inclina-se para o lado
da esphera ôca: d'onde se .conclue ter esta realmente maior

peso que o pequeno corpo com que equilihra no ar. Para ve

rificar se este augmento representa o peso de um volume de
ar igual ao da esphera, basta addicionar um tal peso, um grão
de trigo por exemplo, ao pequeno corpo de chumbo, para ver

que o equllibrio então perdido no ar se restabelece no reei

piente vasio da machina pneumática.
D'este principio resulta immediatamente, que o corpo cujo

peso é igual ao volume do ar deslocado, oscillará na atmos

phera sem subir nem descer; que o corpo cujo peso for supe
rior ao do ar que desloca, tenderá a cair como se fossé soli
citado por uma 'unica força, igual á differença entre o seu peso
e o do ar que desloca, e que finalmente o corpo cujo peso for

menor que" o do ar deslocado, elevar-se-há verticalmente na

atmosphera, como se obedecesse unicamente á acção de uma

força igual á differença entre o seu peso e o do ar que des
loca: tal é o caso do ar aquecido, do fumo, do gaz hydroge
nio, do gaz de illuminação, etc., etc. A força que em qualquer
d'estes casos se oppõe directamente ao peso do corpo, e que,
como acabâmos de ver, representa o peso de um volume de

ar igual ao volume do mesmo corpo, denomina-se impulsão
cla ar.

Os balões ou aerostatos são globos de papel ou de qual
quer tecido fino, ímpermeavel aos gazes, os quaes cheios de ar

quente, de hydrogenio ou de gaz illuminante, sobem na atmos

phera em virtude da sua leveza especifica.
278. Resumo historico sobre a invenção dos balões. - O

conhecimento do principio de Archimedes e o desejo de ele

var-se na atrnosphera, fizeram com que o homem tentasse a

sua applicação á navegação aerea, inventando os aerostatos

ou balões. Em 1670 o jesuita Lana descreveu a construcção
de uma machina destinada a navegar na atmosphera por meio
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de vêlas, e que devia ser munida de dois grandes balões de

cobre, no interior dos quaes se havia de formar o vacuo. Estes

balões, a menos que não tivessem paredes muito espessas e

portanto um peso consideravel, não resistiriam á' pressão do
ar externo, e seria pois quasi impossivel que a machina de

Lana se podesse elevar nos ares.

. A gloria da invenção. dos aerostatos pertence irrecusável
mente ao portuguez-brazileiro Bartholomeu Lourenço de Gus

mãu', o qual executou a primeira experiencia aerostatlca de

que a historia faz menção.
Conta-se que Bartholomeu de Gusmão, vendo um dia da

sua janella fluctuar nos ares um corpo esphericó muito leve,
se applicou com resultado satisíactorio a reproduzir em ponto
grande este phenomeno. Depois de algumas experiendas pre
liminares, Gusmão fabricou, com licença de el-rel D. João V,
um globo aerostatico de grandes dimensões, que foi lançado
em presença de suas magestades e da côrte no pateo da casa

da India, no dia 8 de agosto de 1. 709.
Subiu Gusmão com a sua machina que estava segurá por

cordas, mas infelizmente esta, depois de se ter elevado obli

quamente até certa altura, tocou na cornija do palacio onde
se rompeu, caindo depois vagarosamente e de modo que não
causou nenhum damno ao ousado aeronauta. É facto com

provado que o balão era cheio de ar aquecido, porque, como

referem documentos e tradições veridicas d'aquelle tempo,
Gusmão elevou-se por meio de uni {ago acceso na machina e

que elle mesmo applicava.
Bartholomeu de Gusmão não revelou o segredo bem sim

ples da sua descoberta; porque, como se prova pela petição
que fez ao rei, desejava obter para si e para sua familia o uso

(

1 O padre Bartholomeu Lourenço de Gusmão era natural da villa,
hoje cidade de Santos, na provincia de S. Paulo no Brazil, onde nas

ceu segundo a opinião mais segura cm 1685. Para as particularida
des sobre a vida de Bartholomeu dé Gusmão, consultem-se o Diccio

nario biblio{}raphico do sr. Innocencio Francisco da Silva, e as obras
n'elle designadas que tratam d'este assumpto.
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exclusivo da navegação aerea, á qual elle attrihuia immensas
utilidades. D. João V, por alvará de 'l9 de abril de 1709, con

cedeu effectivamente a Gusmão o privilegio por elle pedido
do emprego exclusivo da sua machina aerostatica. Accusado
mais tarde de feiticeria pelo povo, que era instigado pelos fa
miliares da inquisição, e denunciado pelos seus inimigos pes
soaes, Bartholomeu de Gusmão evadiu-se do reino, em 26 de
setembro de 1724, para escapar á prisão que aquelle tribunal
lhe preparava, e falleceu no hospital da misericordia de Tole
do em 19 de novembro do mesmo anno. A inveja dos emu

las de Gusmão, a ignorancia do povo que por motejo lhe cha
mava o voador, e os maus officias que o santo officio lhe pres
tava, concorreram certamente para que o seu nome não adqui
risse a mesma fama que os dos irmãos Montgolfiers, que setenta

e quatro annos mais tarde repetiram em França as suas ex

periencias aerostaticas.
Em 17fH D padre Galien publicou alguns trabalhos impor

tantes sobre a navegação aerea; em f767 Black dizia que uma

bexiga cheia de hydrogenio se devia elevar na atmosphera, e

Cavallo referiu em 1782, que víra subir através do ar algumas
bolhas de sabão cheias com aquelle gaz.

Em 1783 os dois irmãos José e Estevão Montgolfiers, fa
bricantes de papel na cidade de Annonay (França), fizeram
diversas experiencias aerostaticas que ficaram para sempre
memoradas nos fastos da sciencia. Na experiencia que se ve

rificou em Annonay no dia iS de junho de 1783, em presença
de um concurso numeroso, empregaram um balão de grande
raio. Era uma especie de saco espherico de papel enverni
zado com uma abertura na parte inferior, na qual estava. sus

pensa uma rede de fio de ferro. Fizeram entrar o ar quente
no interior do balão, e quando estava proximamente cheio

lançaram fogo a différentes substancias combustiveis colloca
das na rede de ferro, e abandonaram o balão que subiu a gran
de altura, e só caíu depois do fogo estar extincto.

Carlos, então professor de physica em París, reflectindo
nos perigos inherentes ás mongolfeiras (assim se chamavam
os balões de ar quente), teve a felicidade de substituir o ar
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dilatado pelo hydrogenio. Supprimiu por consequencía a rede
ele ferro e o fogo, e em vez ele papel empregou tafetá enver

nizado. Em 27 de agosto elo mesmo anno lançou-se no Campo
ele Marte, no meio ele uma grande concorrencia, o primeiro
balão cheio ele hydrogenio. Estevão Montgolfier repetia, algu
mas semanas mais tarde, em Versailles perante a côrte, a sua

experiencia ele Annonay, empregando um grande balão cheio
de ar aquecido. Quasi todos os auctores francezes i attribuem

-aos irmãos Montgolfiers a invenção elos aerostatos; alguns
porém, como Turgan e Figuier, citam apenas a experiencia

.

ele Gusmão.

279. Primeiras viagens aereas. - Inventaelo o aerostato o

homem emprehendeu immediatamente a navegação aerea que,
a poder ser perfeitamente realisada, modificaria profundamen
te as relações sociaes ela humanidade e as suas condições eco

nomicas. Foi ainda Bartholomeu ele Gusmão o primeiro que
ousou confiar a sua vida a uma machina aerostatica, porque
na experiencia de i 709, feita no pateo da casa da India em

Lisboa, acompanhou o aerostato na sua curta mas arriscada
excursão aerea.

Depois das experiencias de Montgolfier, feitas em Pads em

i783, Pilâtre de Roziers e o marquez de Arlandes, subiram
n'uma mongolfeira a que estavam presas differentes cordas, e

na parte inferior da qual se fizera uma galeria circular para
transportar os aeronautas; e em 20 de novembro do mesmo

anno, animados pelos primeiros resultados, subiram n'uma

mongolfeira no castello de Muette. Elevou-se a mongolfeira
á altura de 1000 metros proximamente, atravessou Paris, per
correndo 8 kilometros no sentido horisontal. Dez dias depois,
isto é, no 1.0 de dezembro de 1783, Carlos e Roberto fizeram
outra viagem aerea, partindo n'um balão de dez metros de

diametro cheio de hydrogenio, o qual se elevou a 600 metros
e percorreu 9 leguas no sentido horisontal. Roberto abando-

1 No Dictionnaire dIt XIX sièt;le de Mr. Larousse, faz-se plena [us
tíça ao nosso padre Gusmão! sendo-lhe attribnida a prioridade da ín

tenção dos balões.
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nau então a machina, e Carlos subiu de novo á altura de 3:000
metros.

280. Consirucçõo e ascensão dos balões.-Os balões (fig.
-174) ou globos aerostaticos que actualmente se empregam,
são feitos com tiras de tafetá cosidas umas ás outras, e enver

nizadas com um verniz preparado com oleo de terebinthina e

gomma elastica, a fim de tor

nar o tecido bem impermeável.
Têem na parte inferior uma

abertura para se lhe introduzir
o gaz, e superiormente outra

munida de uma valvula de mo

la, á qual está presa uma corda

que sáe pela abertura inferior.
O hemispherio superior está en

volvido por uma rede; da qual
partem em diversos sentidos
cordas que sustentam inferior
mente á bôca do balão um ces

to ou uma pequena barca des
tinada a transportar os aeronau

tas, os instrumentos necessa

rios para as observações, e o

lastro que é formado de peque
nos sacos cheios de areia.

Os gazes que se empregam

para encher os balões são o by
drogenio ou o gaz illuminante.
Este ultimo, posto que mais

pesado que o hydrogenio, é
tambem especificamente mais

leve do que o ar e mais barato

que o hydrogenio nas povoa

ções illuminadas a gaz. Para encher um aerostato põe-se a aber

turà inferior em communicação com o apparelho aonde o gaz
se desenvolve; e o balão suspenso entre dois mastros no come

ço d'esta operação é depois susticlo por cordas que se soltam

(Fig. m)
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quando elle está cheio e o aeronauta se acha na sua barca .ou

cesto. '\

No acto da partida é necessario que o balão não esteja com

pletamente cheio de gaz. De feito, se estivesse cheio, como a

pressão externa do ar diminue com a altura, a pressão do gaz
interior, conservando-se constante, iria excedendo cada vez

mais a pressão externa, até que faria rebentar o balão. A for

ça ascensional, isto é, a differença entre o peso do ar desloca
do e o de todo o apparelho, deve apenas ser de 4. a � kilo

grammas no momento da partida. Esta força conserva-se con

stante emquanto o gaz, por sua força expansiva, não encher

completamente o balão; poisque Q volume do ar deslocado

augmenta na mesma relação em que a densidade do ar dimi

nue. A força nscensional, desde o momento em que o balão
se acha completamente cheio, começa a decrescer, porque o

volume do ar deslocado é constante, ao passo que a sua den

sidade e, 'por conseguinte, o peso de um mesmo volume, são

cada vez menores; e 'quando o peso do volume de ar desloca
do for igual ao peso do balão, este só poderá seguir a direc

ção das correntes aereas.

O aeronauta reconhece, se sobe ou desce pelas indicações
do barometro, e é tambem por meio d'este instrumentoque
elle avalia a altura em que se acha. Quando o aeronauta pre
tende descer puxa pela corda que está presa à valvula, de

que já fallámos, para deixar sair uma porção de gaz, que é

immediatamente substituida por um igual volume de ar, que
entra pela abertura inferior: o augmento de peso, que resul

ta, produz 3 descida de todo o apparelho. Para diminuir a

acceleração do movimento daqueda, o aeronauta allivia o appa
relho, de tempo a tempo, de parte do lastro; e póde, deitando
fóra uma quantidade suficiente, subir novamente quando o

logar em que tentava descer offerece perigo, pairando até que
o vento o leve a um logar mais propicio.

281. Calculo da força ascensional. - Para calcular o valor

da força ascensional de um balão, de dimensões conbecidas,
.

suppunhamos que elle é perfeitamente espherico. Se R repre
sentar o raio medio do balão em decimetros, p designar o

is
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pes? do �et�'o q�adr�ClR da sUp'stanc,� de q�e elle' é constí
tuido, P 'for o peso da barca e dos differentes accessories, q e

l' �� pesos �e Up! litro, de ar e do &4Z com q1}-e se epche o ha
Ião, à temperatura zero e sob a pressão normal, o peso de to-

do o envoiucr�' d'o'balão será' li, 'lri�02 � �x�resso em kilo

grammas, e os pesos do ar deslocado e do hyrogenio contido

�p b�\ão serão .rèspectivamente
li, 'Ir:3 q

e
li, 'Ir :3 q'

A força ascensional de um balão, sendo igual á differença
entre o peso do apparelho e aimpulsão do ar, será

x= !UR3(q_q') _ (li,'lrR2p +p)3 ,100 I'

2�2,. Applicaçã,es dq aerostação.-pepois das ascensões

aerostatícas de Pilâtre de Roziers i e de Carlos, milhares de

viagens aereas se têem realisado em differentes partes do Glo-
� L '

: }. "
.' \ \' .

90, umas para servirem ge espectaculos e outras com fins pu-

rameute scicntiûcos.
Os homeris da scienda desde que os balões começaram a

vu\garisar-se, julgaram que estes apparelhos, permitindo o
1 . :t \. , ," •

observar nas altas regiões da atmosphera a direcção e inten-

s\qade das çorrentes aereas, as variações de te��eralura, o

grau �� seccura, etc., po�eriam ser de grande utilidade para

qs progressos d� Meteorologia. Em 1804, Gay-Lussac e

Biot, fizeram-u�a ascensão aeros,�*a que enriqueceu a scien
ci? com o conhecimento de alguns factos importantes. Estes

physicos notaram que na altura de 2700 metros, alguns pe-
i' , ,

quenos animaes (que tinham levado para sobre elles obser-

vare� os effeítos da rarefacçã.o do ar), não pareciam experí-

1 Pilâtre de Roziers foi o primeiro martyr da scíenëía aerostatica.
Pretendeu atravessar a Mancha com um systema de balões, um cheio

de ar aquecido e outro de hydrogenio. POllCO 'depois de ter par
tido de Bolonha, o apparelho, por um accidente que se ignora, caiu

rapidamente, sendo Pilâtre e seu companheiro victimas do seu desme-
surado 'arrojo.

.

, , .
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montar o minimo inco�qlOÇlO. Acp�pm tambem que o

grau de seccura augmentava e que a temperatura decrescia á
medida que se elevavam. Um mez depois, em 1D de outubro,
Gay-Lussac fazia nova viagem aerea, partindo d.o 'conserva

tario das artes e ofûcios em Paris. No limite maximo da as-
, • � F

censão, que foi de 7000 metros, achou Gay-Lussac qqe a

pressão exercida pelo ar era menos que metade da pressão, at-
,mospherica na superfície terrestre no momento da partida, e

que a temperatura era inferior á do gelo fundindo-se. O balão

depois de ter percorrido mais de trinta leguas no sentido ho

risontal, foi cair nas proximidades de Ruão. Na descripção
quç Gay-Lussac fez da sua ascensão aerostatica, refere que
em tal altura e sob tão intenso frio o ar estava completamente
secco e mui rarefeíto; que o céu se lhe apresentava com a côr

azul mui carregada e por isso divisára astros que se não

vêem da Terra á mesma hora; que não ouvia som algum nem

via os objectos terestres ; e que as funcções da circulação
e respiração se lhe tinham alterado de um modo extraordina-

,
-

rio.
Barral e Bixio fizeram, em junho e julho de 18DO, duas as-o

censões scíentíâcas, empregando um balão de grandes dimen

sões, cheio de hyc1rogenio. Referem estes viajantes que na al
tura de 7000 metros a temperatura do ar era muito inferior á

que fôra observada por Gay-Lussac, que subira a igual altu- ,

ra e n'uma estação proximamente identica. Atravessaram uma

nuvem constituida de pequenas agulhas de gelo de arestas

mui vivas e facetas polidas. Welsh notou em algumas viagens
aereas que executou em 1852, que a temperatura decrescia
em proporção com a altura desde o solo até á região das nu

vens; que n'esta região as variações de temperatura eram ir

regulares; e que finalmente acima das nuvens o resfriamento
retomava uma marcha regular e progressiva.

No tempo da revolução franceza, a commissão de salvação
publica, por conselho de Monge, mandou empregar no.excr

cito os aerostatos para observar o inimigo. Foi creada uma

companhia de aerosteiros, destinada a dirigir as manobras

dos balões e a tratar do material, que o seu emprego exige.
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O aerostato militar dirigido por Coutelle figurou na defeza de

Mauberge, no ataque de Charleroi, na batalha de Fleurus" e

finalmente no sitio de Mayence. O balão em todas estas appli
cações era seguro por cordas. Uma segunda companhia de
aerosteiros foi creada para o serviço da expedição do Egypto ;
mas não chegou a ser empregada porque os inglezes aprisio
naram o navio quetransportava o material.

Depois de ter sido

empregado como au

xiliar da guerra,Ara

gopensou em tornar
o aerostato util á

agricultura, empre
gando-o para descar

regar as nuvens e

evitar a formação da
saraiva. As, dífficul
dades de obter uma

substancia perfeita
mente impermeavel
para construir os ba

Iões, e de os poder
manter na atmos

phera sob a acção
do vento que sopra
com grande força

(Fig. i75) nas occasiões dos

temporass, fazem com que este problema não tenha sido de
finitivamente resolvido.

.

283. Guarda-quedas.-O guarda-quedas (fig. 17õ) é um

apparelho que se addiciona aos balões e de que o aeronauta
se serve para descer, quando o balão soffre alguma avaria, ou

quando tem simplesmente em vista excitar a curiosidade.
É uma espécie de guarda-chuva de quatro a cinco metros

de diametro, e constituido por um tecido muito-forte que se

estende pela resistencia do ar e sustenta inferiormente a bar
ca na guaI vae o aeronauta.
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Na parte media o guarda-quedas tem uma abertura para dar
saída ao ar comprimido. Sem esta precaução, produzir-se-iam
oscillações perigosas.

284. Direcção dos balões. - O problema da navegação at

mospherica que, a principio, parecia de facil resolução em

presença das notaveis experiencias de Montgolfier e Carlos .

.

está ainda hoje longé de ser resolvido.
,

-

Em todos os tempos o homem pensou em se libertar da

gravidade que o prende constantemente á superficie terrestre

e em conquistar o vasto dominio da atmosphera, imitando a

ave, como imitára o peixe quando se assenhoreára do domi
nio dos mares.

Seria alongar demasiado este assumpto o referir os diver
sos ensaios e projectos que se tëem feito, não só antes, como

depois da invenção dos aerostatos, com o fim de tornar rea

lisavel a navegação aerea. Com a invenção dos balões o pro
blema parecia ter dado um grande passo; tinha-se o vehiculo

e só faltava podel-o dirigir. Guyton de Morveau propoz pri
meiro o emprego de um talha-vento, um leme e remos. Meu
nier pretendia, com o seu apparelho, conseguir o movimento
no sentido vertical, imitando a bexiga natatoria dos peixes.
Transon, Degen, Delcourt, Genet, Lenox, Enhriot, Petin e

outros, propuzeram tambem differentes modos de resolver o

problema. Em 24 de setembro de 1852, Henrique Giffard
_

partia do hippodromo de Paris, e elevava-se a 1 :800 metros

n'um apparelho aerostatico movido por uma machina de va

por; mas, como o attesta o relatório d'esta notavel experien
cia, a potencia mechaníca do apparelho era insuffíciente para

triumphal' da resistencia do ar.

O problema da direcção dos balões parece impossivel no

estado actual da mechaníca, da physica e da chimica; e se

gundo Navier, que tratou a questão scientificamente n'uma

memoria approvada pela academia das sciencias de Paris, é

necessario descobrir um novo motor, cuja acção comporte
um apparelho mais leve do que os actualmente conhecidos.

Os estudos sobre a navegação aerea têem contudo prosegui
do, porém, até hoje, sem resultado definitivo.
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CAPITULO V

Mbviniento dos fluidos

SECÇÃO i.a

Noções de hyd_rodynaniica

285. Hydrodynamica; movimento permanente e variado.
- A parte da physica que estuda o mnvíméhto dos fluidos

denomina-se hydrodynamica. 'O movimento dos fluidos diz
se permanenie, quando, para cada ponto do espaço e durante

o tempo que se consídera, a massa especifica, pressão e velo-
- cidade são quantidades constantes. Para dar um exemplo
d'esta especte de movimento põde Citar-se o movimento das

,

águas hos rios e canaes, no qual se realisam approximada
mente as círcumstancías que oaraoterisatn a sua permanencia.
N'este móvimeí1to cada molecula não conserva necessaria
merite li mesilla velocidade; mas .as differentes moléculas

que vern successivamentë passar pelo mesmo ponto, adqui
rem n'elle velocidades da mesma direcção e grandeza. Con
siderando o conjuncto formado pelas diversas moleculas que
assim se vão succedendo no mesmo ponto do espaço, cami
nhantlô umas após outras, tem-se idéa do que se chama filete
fluido.

O movimento de um fluido diz-se variado, quando se não

verifícam ás condições que caracterisam o movimento perma
nente .'

286. Esgoto de um liquido por um orificio; theorema de

l'orricelli.-Quando na parede de um vaso contendo um li

quido' em eqùilihrio se pratica uma abertura abaixo da super
fície livre do liquido, o equilíbrio deixa de existir e a pressão
do liquido, na parte que corresponde á abertura effectuada,

. determina o esgoto do mesmo por essa abertura. A partir do
momento em que o esgoto começa, o liquido sáe com uma

velocidade que cresce rapidamente, até .que no fim de certo
, , ,
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lempb cessa de âÜgmeniâÍ'; e se o nível ad líqUido ètliítidl:i
no vaso se conservar constante o movimento toÍ'riar-sè-hà pët
manente. O valor da velocidade do esgoto que á Mechanica
determína com bastante rigor, póde obter-se facilmente con
siderando o esgoto de cim liquido por um orifício aheíto no
fundo de um vaso (fig. 176). É evidente

que a velocidade que as moléculas liquidas

('[ill(�
,) f

adquirem á saída GO oriflcio será tanto .

maior quanto mais distante estiver a su- :

perficie.Iivre do liquido em relação á posi-
ção do orifício. Imaginando o movimento cl t�
descendente do liquido contido no tubo (Fig. 176)
vertical a b c d, e abstrahindo do liquido restante, é claro que
quando a camada superior a b chegar a c d, tera adquirido
rima velocidade igual a V 2 g A (131), designando por A a al
tura a c. Supponâo que o nível se restabelece constantemeiile
á medida que o esgoto tende a fazel-o baixar, as camades que
forem suocessivamente occupar a posição a b adquirirão sem

pre na sua passagem pelo oriûcio, á velocidade constante
V 2 gA. Esta velocidade será ainda a mesma se o tubo consi
derado for infinitamente pequèrio, de secção constante e incli
nado em relação á vertical, porque então o liquido está no

caso de um corpo caindo sobre uín plano inclinado cie altura
A, e o mesmo se verifícarâ qualquer que seja a fôrma do tubo.
Póde pois admittír-se que uma molecula qualquer caindo da

superfície a b, adquirirá no bfificio a velocidade V 2 gA, qiial
quer que seja o caminho por ella percorrido. É isto a que a

Mechanica demonstra rigorosamente; abstrahindo da víscosí-'
dade dos líquidos e elas fricções exercidas nas paredes do
vaso; suppondo que as velocidades são iguaes em cada secção
para todos os filetes e perpendiculares á direcção da mesma,
e que a superfície livre tem grande extensão relativamente á

area do oriûcío, de modo que a velocidade das moleoulas pro
ximas da superfície livre, n'um instante qualquer, seja muito

pequena.
Póde pois estabelecer-se que a velocidade que adquire um

liquido esgotando-se por um oriîicio praticado na parede de
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um vaso, é igual á que teria um corpo caindo livremente do
.'

'

nivel superior até o orificio. É este o enunciado do theorema
de Torricelli. Designando por v a velocidade de esgoto das mo

leculas, e por A a altura que vae do centro do orificio ao nivel
do liquido, altura a que se dá ordinariamente o nome de car

ga, será v = v' 2 gA.
,

Não considerámos a pressão que se exerce exteriormente
sobre. a superficie livre do liquido e no oriûcio que, no caso

em que o esgoto se verifica em presença da atmosphera, são
sensivelmente iguaes. No caso das pressões serem diversas é
necessario tomar a sua differença, suhstituil-a por uma 'colu
mna liquida équivalente e addícional-a ou subtrahit-a ao valor
de A na expressão anterior, que dá a velocidade de esgoto.

287. Consequencias do theorema de Torricelli.- Do prin
cipio de Torricelli se deduz immediatamente que a velocidade
das moleculas liquidas á saídá do orificio é proporcional á
raiz quadrada da carga. O mesmo principio mostra ainda

que a velocidade do esgoto é completamente
independente da natureza do liquido, e que,
por conseguinte, deve ser a mesma para a

agua, o mercurio, uma vez que as cargas
sobre os orificios de saída sejam iguaes.'

. 288. Caso de esgoto por um o1'ificio aberto
em parede delgada; contracção da veia.-

(Fig. {77) Considere-se um vaso (fig. t 77 ou t 78) com

um orificio aberto no fundo ou na

parede lateral. N'este caso, sup
pondo pequena a espessura das

paredes, a velocidade deve ser da

da pelo principio de Torricelli. É
necessario, porém, ter em conside

� ração o phenomeno da contracção
(Fig. m) da veia. Os diversos filetes liquidos

no interior do vaso convergem para o orificio de saída, e esta

convergencía persiste ainda até uma pequena distancia alem

d'elle, a qual é proximamente igual ao raio do mesmo. A veia

fluida affecta portanto na sua origem a fõrma de um tronco
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de cone com a base maior no orificio. Depois'de ter apresen
tado uma secção minima que se denomina secção controaa,
a veia fluida continua sensivelmente cylindrica até que os seus

differentes filetes se separam obedecendo cada um á acção das
diversas forças que os solicitam.

Bepresentando por s a secção da veia contracta e por S a

area do oriflcio, a relaçãO'"t designa o que se denomina coef
ciente de contracção. Este coefficíente deduzido das medias dos
resultados obtidos por experienda de Michelotti, Poncelet e

Lesbros, para o' caso dos orificios circulares, é m= f= 0,62.
Este coefflciente póde servir para o caso do orificio não cir

cular, á falta de outro mais exacto.

289. Verificação experimental do theorema de Torricelli;
despeza theorica e pratica.-O theorema dy Torricelli póde
verificar-se experimentalmente deduzindo a velocidade do es�

goto da amplitude do jacto liquido, na extensão em que se

póde considerar que as moleculas descrevem arcos paraboli
cos. Segundo os trabalhos de Bossut e Miclielotti a differen

ça entre a velocidade observada e a velocidade dada pela for
mula de Torricelli, é extremamente pequena, e póde ser

attribuida á resistencia do ar.

Para se verificar o theorema de Torricelli, póde tambem
medir-se a quantidade de liquido que sáe por um orificio de

secção S durante o tempo t e comparal-o com a quantidade
calculada pela formula. A veia tendo a velocidade constante

v = v' 2 g A constituiria um cylindro tle secção S� e cujo com

primento seria v t; o volume saído durante o tempo t devia
pois ser S v t = S t v'2OA, se não se attendesse ao phenome
no de construcção da veia. Por outro lado o producto do es

goto póde ser recolhido n'um vaso e medido com mais ou .

menos rigor. Reconheceu-se que este volume era uma fracção
n do volume S I {2iA. Tomando em vez da area S do ori

fido, a area s = m S da secção contracta para base d'aquelle
cylindro, a experiencia demonstra que os dois volumes cal
culado e medido, são proximamente íguaes, e que portanto
tambem o são os dois coeffícientes m e n, o primeiro dos quaes
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exprime a relação entre as secções da veia contracta e do bri
fício, e o segùndo é destinado à corrigir simultaneamente a

apreciação da velocidade e a medida da secção,
Chama-se despeza a quantidade de liquido que sáe por um

orificio durante � unidade de tempo. O producto S v da area

do orifício pela velocidade do esgoto, denomina-se geralmente
despesa theorica)' denominação impropria segundo Belanger, ,

porque a theoria indica effectivarnente que para ter o verda
deiro valor da despeza se devia attender á obliquidade dos

filetes, á diminuição do valor de v e á differença de pressões
sobre a superflcie Iivre do liquido e sobre o orificío de saída.
Chama-se despeza praticá ou effectiva a que realmente se

mede experimentalmente. O coeffíciente n, pelo, qual se deve

multiplicar à despeza theorica a fim de obter ci va

lor achado para a despeza effectiva, denomina-se
coefliciente de despesa. Este coeífíciente varia com
a grandeza da carga, fôrma e dimensão do orifício.

l Para os orifícios circulares, quadrados e rectangu

II
y lares de pequenas dimensões, em relação ás do re

I servatorio e cargas superiores a 1m,3, o coefûciente
I

1L de despeza n é quasi constante e igual a 0,615.
No caso do orifício aberto em um vaso de paredes

t espessas, a velocidade não (leve ser dada pelo theo-
iiM! ¥

�ll rema de Torricelli, pdf-que não se, pôde desprezar
o effeito da fricção produzida pelas paredes do ori

fido. Se este for porém divergente para o exterior

\ e apresentar à fórma da veia contracta, o esgoto fi-

l�j
cará proximamente nas condições do caso do orifí

cio aberto em parede delgada.
290. Constituição da veia liquida. - Conside-

(Fig. l.79) re-se especialmente uma veia vertical correspon
dente a um orificio praticado na parte inferior de um reserva

torio. A veia a partir da secção contracta apresenta duas partes
distinctas, uma limpida e proximamente cylindrica, similhante

a uma haste de crystal, e outra turva e constituída por engros
samentos e estreitamentos successivos (fig. 179). A parte tur

va manífesta-se igualmente no vacuo, o que mostra não ser o
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phenomeno produzido pela rriistura do ar com o liquido, como

se suppunha antigamente. Savart reconheceu que esta parte
. não era contínua, mas sim composta de gottas liquidas que

se succedem sem se tocarem. De feito, fazendo mover com

rapidez um disco de cartão, de modo que corte normalrrïente
a veia, nota-se depois sobre elle, em vez de um traço conti

nuo molhado, algumas impressões separadas, Com o mercu

rio reconhece-se que apesar da opacidade do liquido se póde
ver perfeitamente através da parte turva da veia.:

Os estrangulamentos n e os alargamentos V successivos da

veia, que se denominam respectivamente nós e ventres, COIl

servam as mesmas posições, apesar de serem produzidos por
porções de liquidá que se succedem continuamente. 'Os ven

tres parecem lamellosos, isto é, como que constituídos de
laminas embricadas, e parece que um canal continuo extre

mamente fino existe na parte central da veia.

Savart, que estudou estes phenomenos, explica a causa
d'estas apparendas. Reconheceu que a parte turva da veia é

produzida por gotas separadas que mudam periodicamente
de fórrna, alongando-se ou achatando-se nas posições que
correspondem respectivamente aos nós e ventres.

291. Esgoto por tubos addicionaes. - Qúando aos orificíos

praticados nos reservatórios de liquidos se ajustam tubos de

pequeno comprimento, se o liquido passa por elles sem adhe
rir ás suas paredes, a despeza effectiva não experimenta al

teração; porém se a veia fluida adhere ás paredes dos tubos,
a despeza effectiva augmenta consideravelmente, porque a

parte contrahida da veia se dilata então em virtude da attrac

ção molecular entre o liquido e as paredes do tubo.
Para augmentar a despeza é comtudo necessario que o com

primento dos tubos seja duas ou tres vezes maior do que o

seu diametro. Os tubos conicos convergentes para o lado ex

terno dão uma despeza efïectiva maior do que os tubos cylín
dricos, e os tubos conicos divergentes para o mesmo lado

produzem urna despeza ainda maior.
292. Movimento dos liquidas em tubos ou canaes de gran

des dimensões.-O esgoto de um liquido por um tubo ou
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canal de grande comprimento, ou se verifica pela inclinação
do tubo ou pelo effeito de uma pressão exercida sobre o liqui
do na origem do tubo; e em ambos os casos, como a força
obra de um modo continuo, o movimento deveria ser accele

rado .. Entretanto observa-se que a pequena distancia da ori-
�

gem do tubo o movimento é uniforme, o que indica que ha

uma ou mais causas que de continuo destroem a acceleração
que o liquido devia adquirir. As mais poderosas d'estas cau

sas são as resistencias próvenientes da cohesão das moleculas

entre si e da adherencia entre estas e as paredes do tubo; e a

estas causas vem juntar-se as provenientes das curvaturas dos
tubos de conducto. É evidente que segundo a maior ou menor

intensidade d'estas resistencias, a velocidade do liquido e por
conseguinte a despeza effectiva, podem tornar-se nos tubos de
conducto muito menores do que quando se faz o esgoto por
orificios praticados em paredes de pequena espessura.·

293. 'Beacçõo produzida pelo esgoto dos liquidos; torni

quete hydraulico. - Um liquido contido n'um vaso exerce

pressões sobre as paredes d'este, que se destroem ou equi
libram mutuamente. Se se praticar um orificio n'mua das pa

redes lateraes do vaso, o liquido
esgotando-se exerce uma pres
são sobre a parede opposta, que
tende a'fazer mover o vaso no

sentido contrario ao do esgoto.
Este recuo póde tornar-se visivel
com o apparelho (fig. 180) deno
minado torniquete hydraulico,
que é composto de um vaso de
vidro com a fórma de um pião,
munido de virolas metallicas. O

(Fig. 180) vaso está inferiormente apoiado
sobre um fulcro e sustentado superiormente por um parafuso,
mas de modo que póde mover-se em torno d'este e do fulcro.

A virola inferior communica com um tubo horisontal que tem

os extremos curvados em sentidos contraries. O vaso cheio

de agua e com a torneira fechada conserva-se em repouso;
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mas, apenas começa o esgoto pelos extremos do tubo curvá,
entra em movimente de rotação em sentido contrario ao do

esgoto. Este movimento provém pois da reacção que o liqui
do exerce sobre as paredes do tubo oppostas aos orifícios do

esgoto.
294. Velocidade do esgoto dos gazes.-Quando um gaz

existe n'uma capacidade fechada e se pratica uma pequena
abertura nas paredes d'essa capacidade, o gaz tende a sair e�
virtude da sua força elastica. Se o espaço exterior, junto á

abertura, contiver um gaz com a mesma força elastica, o gaz
interior não poderá saír, porque a pressão externa equilibra
com a interna; se porém o espaço estiver vasio de materia
ou contiver um gaz cuja força elastica seja menor que a do

gaz interior, então veriûcar-se-ha o esgoto através da aber
tura que se considera.

Para achar a velocidade do esgoto de um gaz por uma aber
tura feita em parede delgada, póde este ser comparado a um

liquido, e então as consíderações feitas para o esgoto dos li

quidos applícam-se ao esgoto dos gazes, salvas as differenças
entre estas duas especies de fluidos, differenças que é neces

sario considerar.
A velocidade de um gaz á saída de um orificio é o espaço

percorrido durante a unidade de tempo por uma molecula
de gaz que se suppõe conservar durante aquelle tempo o mo

vimento que tinha ao passar pelo orificio. Esta velocidade é

dada, segundo Bernouilli, pelo theorema de Torricelli, e pócle
,

ser representada pela formula

V=V2gA (1)
em que A représenta a altura de uma columna homogenea de

gaz, equivalente ft differença das pressões interior e exterior.
Para avaliar A em funcção das alturas a e a'das columnas

de mercúrio que correspondem a essas pressões, représente
d a massa especifica do gaz a 0° e sob a pressão normal em

relação á do ar nas mesmas condições.
A massa especifica do ar a 00 e sob a pressão normal em

relação á da agua sendo 0,00'13 ('Z3'1), e sendo 13,6 a densi-
I
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dade do mercuric, a altura de uma columna de ar de peso
igual ao do peso (a - ai) X 13,6 da columna demercurio

. (a - ai) 13.6
E 1 b' -

sera 0001.3" '-' como a co umna gazosa so a pressao
interior dorrespondente á altura Ct. tem por densidade � ;�' a

sua altura para produzir identica pressão será
'

A =
(a - ai) 13,6

•
0,76.

0,0013 d a

Substituindo este valor na formula (1), ter-se-ha

v =
• /2 g (a - ai) 13,6 •

0,76 ou v = 393. / a ai
.....• (2) "V 0,0013 d • a Va. d .

Se a temperatura não fosse O?, como se suppõe, mas uma

temperatura qualquer t, a massa especifica ou a densidade do

gaz n'estas círcumstancías seria differente, como se verá quan
do se tratar das dilatações.

, A formula (2) mostra que a velocidade do esgoto está na

rasão inversa da raiz quadrada da massa especifica elo gaz em

relação ao ar ou, da sua densidade.
Para determinar a velocidade do esgoto de um gaz para.o

vacuo, basta fazer na formula (2).a'= Oe achar-se-ha V= �;,.
Para o ar d = 1 e ter-se-ha V = 393m• Para o hydrogenio
cuja densidade é d = 0,0688, a velocidade será v = 1i)00m.

Vê-se que estes resultados são independentes da pressão,
o que era facil de antever, pois que, se a densidade da cama

da gazosa situada no orificio, é proporcional � pressão, il
a força que a faz mover varia na mesma relação que a massa

d'esta camada, d'onde resulta que a velocidade não é influen
cíada pela pressão.

A .veia gazosa tambem se contrahe como a liquida. Este

phenomeno póde observar-se carregando de fumo o ar que
se esgota, A formula (1) foi verificada para os gazes como o

tinha sido para os liquidos, e achou-se que o esgoto dos gazes
era inteiramente analogo ao dos liquidos, e que a hypothese
de Bernouilli era sensivelmente verdadeira.
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Segundo d'Anbuisson o coefûcíente da despeza para o caso

do esgoto por um orificio aberto em uma capacidade de pa
redes delgadas, é 0,65. A experienda prova também que os

tubos addicíonaes augmentam a despeza.
29õ. Reacção devida ao esgoto dos gazes.-Os g�zes em

eguilibrio no interior de quaesquer capacidades, exercem
,

:pressões cuj?S effeitos se neutralisam; e por isso quando se

esgotam tendem a impellir o vaso no sentido contrario ao do

esgoto. É esta reacção que explica o recuo das diversas ar

mas de fogo, a subida dos foguetes e os movimentos das di

versas peças dos fogos de artificio.

SECÇÃO 2.a

Apparelhos para o movimento dos íluides

296. Siphão.-Este instrumento, devido a Herão de Ale

xandria (fig. '18'l), é formado por um tubo recurvado A ED,
aberto nos dois extremos e

de ramos desiguaes. Serve o

siphão para fazer passar qual
quer liquido de um para ou

tro vaso, ou do reservatorio
em que existe para um legar
qualquer, uma vez que este

esteja n'uma posição inferior
á do liquido. Em qulquer dos
casos é, em primeiro logar,
necessário, para fazer uso do (Fig. 181)
instrumento, encher o siphão com o liquido que se pretende
transvasar. Para isso mergulha-se o extremo do ramo me

nor do siphão A E no liquido, e aspirando o ar pelo extre
mo opposto, o liquido sobe no mesmo ramo em virtude cla

pressão atmospherica, e se a altura A B for inferior á cla cu

lumna liquida (lOm,33 para a agua) que contrabalança esta

. pressão, passará para o ramo maior, enchendo-o, completa-



mente. Depois do síphão estar cheio, por este ou por qualquer
outro modo, o liquido contido no vaso esgotar-se-há pelo ex

tremo D do ramo maior do siphão. Com effeito, designando
por p a pressão atmospherica, por p o peso de uma columna
liquida cuja altura seja AB'le por pi o peso de uma outra, cuja
altura seja C D, P - P representará a força que tende a fazer

passar o liquido do ramo menor para o maior, pois queestafor-
ça é evidentemente igual, á differença entre a pressão atmos

pherica e a pressão de uma columna liquida elevada no ramo

A E do siphão, pressão esta que é equivalente á que exerce a

columna liquida cuja altura é AB. Do mesmo modo P-p' re

presenta a força que obra para fazer passar 'o liquido do ramo

maior para o menor; e como t/>» eP-p>P-p', segue-se

que 'o liquido se deve esgotar pelo ramo maior com uma for

ça F= (P-p) - (P-p') =p'-p. Esta força é pois repre-
"

sentada pelo peso de uma columna liquida, cuja altura é igual
á distancia do nivel do líquido.no vaso a'O extremo aberto do
ramo maior do siphão.

_ Quando 'o liquido que se pretende transvasar tem acção
deIeteria sobre a' economia animal; emprega-se um siphão, S

(fig. 182) a que está soldado um tubo de aspiração A parallelo
ao ramo maior do

siphão. Para encher

.

- este appareiho mer

gulha-se o extremo
do ramo menor no li

quido, tapa-se a aber
tura do ramo maior
com o dedo, e aspira
se o ar pelo tubo de

aspiração, tendo o

cuidado de impedir
(Fig, 182) que o liquido se eleve (Fig, 183)

no tubo de aspiração até á bôca. Emfim, quando se pretende
transvasar algum liquido que exhale gazes 'Ou vapores delete
rios, emprega-se o siphão (fig. 183), que é um siphão 'Ordina
río S soldado a um tubo addicional A que termina superior-
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mente em esphera õca M. Para encher este siphão mergulha
se o extremo do ramo menor no liquido, tapa-se com o dedo

o extremo do ramo maior, e aquece-se a esphera ao fogo de

uma lampada; produz-se por este meio um vae:uo virtual no

interior do instrumento, de sorte que o liquido sobe no ramo

menor e passa para o maior, que se destapa quando está

cheio.
O siphão póde empregar-se para produzir o esgoto de um

liquido com velocidade constante, para o que é necessário que
a . distancia do extremo do ramo

maior ao nivel do liquido no vaso

seja constante. Para conseguir
este resultado adapta-se um flu

ctuador fao ramo mais curto AE

do siphão (fig. 184) e equilibra
se o apparelho com um peso P

preso a um fio, de modo que, á

medida que o nivel do liquido
baixar uo vaso, o siphão desça
conservando-se constante a dis-

tancia da abertura do ramo maior (Fig. f84)

ao nivel do liquido, e devendo portanto o esgoto fazer-se com

a mesma velocidade.

297. Siphão intermittente. -O siphão intermittente, cha,

mado tambem vaso de Tantalo, é destinado a produzir um es

goto intermittente. Este siphão está

collocado no interior de um vaso (fig.
I8o), de modo que o ramo maior

atravessa o fundo do vaso e se abre

exteriormente, e o-ramo menor an

se abre proximo do fundo d'este. Ve

jamos como este apparelho funccio
na. O vaso recebe constantemente um

filete de agua, de modo que o nivel

do liquido no interior do vaso vae (Fig. 185)

successivamente subindo; e como o ar atmospherico penetra
livremente pelo extremo inferior do ramo maior, a agua su-

t9
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hirá no ramo menor ao mesmo nivel que no vaso, e, apenas
o nivel da agua no vaso se elevar acima do ponto mais alto n

do siphão, o ramo maior d'este encher-se-ha, e a agua esgo
tar-se-ha até que o nivel d'esta no vaso se torne inferior á ex

tremidade inferior do ramo menor do siphão. O nivel em se

guida elevar-se-ha de novo no vaso e depois produzir-se-hão
·os mesmos phenomenos e assim successívamente, Para que
haja esgoto intermittente é pois necessário que o vaso seja ali
mentado sem interrupção e que o esgoto do siphão seja mais

_

rapido do que o do tubo que alimenta o vaso.

A theoria do siphão intermittente precedentemente expos
ta explica muito satisfactoriamente o phenomeno das fontes in
termitentes naturaes que se encontram em varios pontos do

Globo, admittindo que estas fontes são cavidades subterra
neas que communicam com o exterior por meio de conductos,
tendo uma disposição analoga á do siphão descrípto.

•

298. Fonte de compressão.-A fonte de compressão (fig.
186) emprega-se para fazer repuxar a agua. É composta de

um vaso de paredes espessas, a cuja bôca se

adapta uma virola metallica munida de uma

torneira, e atravessada por um tubo, que des

ce até proximo do fundo do vaso, que para
funccíonar deve estar quasi cheio de agua. A
virola tem a construcção propria para se lhe
atarrachar uma bomba de compressão, desti

nada a fazer entrar no vaso uma grande quan
tidade de ar que vae exercer pressão sobre o

nivel do liquido. Feito isto, desatarracha-se

(Fig. !86) a bomba e em seu logar atarracha-se uma

peça com um ou mais furos de pequeno diametro. Abrindo
em seguida a torneira, a agua, em virtude da pressão que o

ar comprimido exerce, repuxa elevando-se a grande altura.
Esta altura decresce successivamente, porque a força elastica
do ar comprimido diminue com o augmento da capacidade
que lhe é offereoida.

O mesmo effeito podia produzir-se se, em vez de augrnen
tar a pressão no interior do vaso, se diminuisse a pressão ex-
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terna, para o que basta introduzir o apparelho no recipiente
da machina pneumatica e extrahir-Ihe em seguida o ar.

299. Fonte de Herão.-Este apparelho (fig. fS7), assim
chamado do nome do seu inventor, emprega-se.para fazer re

puxar a agua. É composto de tres vasos:

um inferior A, outro medio E e 'outro su

perior C, e de tres tubos: um a b que .

termina nos vasos superior e inferior;
outro c d, que parte d'este ultimo vaso e

.

termina proximo da parte superior do
vaso medio, e outro que começa proxi
mo do fundo do vaso medio E, e termi
na em S, dois a tres centimetros acima
do vaso, superior. É pelo extremo S d'es

te ultimo tubo que a agua repuxa. Para
obter este effeito enche-se de agua o vaso

superior, bem como o medio desatarra
chando o tubo S. Collocando em seguida
este novamente na sua respectiva posição,
a agua do vaso c passa pelo tubo a b para
o vaso inferior A, do qual expulsa o ar

que contém para o vaso medio onde este

fluido, exercendo pressão sobre a agua
ahi existente, a faz repuxar pelo tubo S.

300. Pipeta.- Este instrumento (fig.
{SS), tambem chamado bomba das ade-

gas, é um tubo conico com um alarga- (Fig. i87)

mento cylindrico ou éspherico na parte media e terminando
inferiormente por um orificio capillar. Nas adegas, serve pa
ra tirar pequenas porções de vinho ou de aguardente

�das vasilhas, e nos laboratorios emprega-se para ob-
ter pequenas gotas de liquido. Este resultado conse-

'

gue-se mergulhando a pipeta pelo extremo aguçado
no liquido, até este chegar ao alargamento espherico.
Tirando-se em seguida do liquido, e tapando-lhe o (Fig. i88

extremo superior com o dedo pollegar vê-se então cair uma

pequena gota e o nivel doliquido descer um pouco. O ar in-
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terno tendo-se dilatado, fica com uma força elastica inferior
á pressão atmospherica, e é por esta rasão que o esgoto não
continua; mas abrindo e tapando alternadamente o extremo
superior do tubo obtem-se o liquido gota a gota.

N'este mesmo principio se funda a construcção do regador
e funil magicas.

30i. Fonte intermittente.-Este apparelho (fig. 189) é
constituido por um balão de vidro, de rolha esmerillada, muni

do inferiormente de duas ou mais

biqueiras capillares, e atarracha
dos a uma columna ôca de metal,
sustentada por um supporte tam
bem de metal, pelo interior do
qual passa um tubo de vidro, que
termina a pequena distancia da

parte superior do balão é acima
do nivel do liquido que este con

tém, e cujo extremo inferior
chanfrado fica proximo do fundo
de um vaso que communica com

outro inferior por meio de um

orificio de diametro. menor do
(Fig. i89) que o de qualquer das biqueiras.

Para empregar este apparelho deita-se agua no balão, rolha
se e abrem-se as biqueiras. O liquido sáe então por estas em

virtude do seu proprio peso, porque a pressão do ar interno
e externo se equilibram; mas o liquido esgotado n'um tempo
dado, não podendo passar todo no mesmo tempo pelo orificio

do primeiro vaso accumula-se n'este e tapa a abertura inferior
do tubo de vidro. O esgoto do liquido interrompe-se pois;
porque a pressão do ar externo excede a do ar dilatado no ba

Ião; mas desde que a abertura inferior do tubo se achar de
novo a descoberto, por ter passado o liquido do primeiro para
o segundo vaso, o ar externo, entrando no balão pelo tubo de

vidro, restabelecerá o equilibrio perdido e portanto dará logar
a que uma nova porção de liquido se esgote pelas biqueiras,
e assim por diante até o esgoto total do liquido feito por in-
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termittencias. A duração d'estas depende do numero das bi

queiras, da grandeza do seu diametro em relação ao do orifí
cio do primeiro vaso, e da altura do extremo inferior do tubo
de vidro acima do fundo d'este.

302. Bombas; partes essenciaes que as constituem ; diffe
rentes especies de bombas. -As bombas são machinas desti
nadas a fazer elevar os liquidos, em geral a agua, acima dos
seus niveis ordinarios.

Todas as bombas constam essencialmente de um corpo de
bomba ou cylindro ôco, ordinariamente de metal, em cuja ca

pacidade póde mover-se um embolo massiço revestido de es
topa para se ajustar perfeitamente, e communicando, em ge
ral, intermittentemente, por meio de peças metallicas ou de
coiro de fórmas differentes, denominadas valvulas (266), com

dois canaes chamados de aspiração e de ascensão ou aspirante
e ascensional.

Os liquidos podem, por meios das bombas, ser elevados ou

por aspiração, ou por pressão ou ainda pela acção suhlevanta
do embolo. D'aqui provém tres especies de bombas, denomi
nadas bombas simples, a saber: bomba aspirante, bomba pre·
mente e bomba elevatoria. Alem d'estas tres especies de bom
bas existem as denominadas bombas compostas, que, comp o

seu nome indica, resultam da combinação das bombas simples.
D'estas ha sómente duas especies, que são: a bomba aspirante
premente e il aspirante elevatoria.

303. Bomba aspirante.-Esta machina (fig. f90) compõe
se de um corpo bomba B E� no interior do qual joga úm

embolo, munido de uma valvula v, que se abre de baixo

para cima e de um tubo aspirante A, também munido de uma

valvula V, que se abre como a do embolo, O extremo do tu

bo aspirante mergulha na agua de um manancial qualquer.:
Vejamos como funcciona este apparelho. Suppondo o embolo

no fundo do corpo de bomba e por conseguinte as valvulas

fechadas, o liquido terá o mesmo nivel no reservatorio e no

interior do tubo aspirante. Levantando o embolo por meio da

alavanca N, forma-se um vacuo virtual no corpo de bomba; o

ar contido no tubo aspirante, abrindo a valvula Vpela sua for-
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ça elastica, expande-se no corpo de bomba, e a agua do reser

vatorio sobe até certa altura no tubo aspirante. Fazendo des

cer o embolo, o ar comprimido no corpo de bomba fecha a val

vula V, abre a valvula v, e escapa-se para a· atmosphera. Con

tinuando as operações de subida e descida do embolo, o ar do

tubo aspirante é todo expulso, e o liquido subindo até o cor

po de bomba, passa para cima elo embolo e sáe em jorros por

uma goteira E collocada proximo ela parte superior do corpo

de bomba. N'esta bomba a subida da agua é pois devida á

pressão atmospherica.
A bomba dita dos padres, que se encontra nas lampadas

Carreau, Carcel, etc., é apenas uma modificação da prece

dente em que o embolo está substituido por uma placa metal

lica, munida de uma valvula que se abre de baixo para cima,

a cujos bordos está fixa uma membrana flexivel, fixa pela sua

peripheria ao corpo de bomba. -

(Fig. {gO) (Fig. 191) (Fig. {92)

304. Bomba premente. -Este apparelho (fig. 191) é for

mado por um corpo de bomba B E, munido de uma valvula V

que se abre de baixo para cima, mergulhando na agua de run

•

1 e
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reservatorio. O embolo é massiço e joga no corpo de bomba,
que tem junto ao fundo um canal ascensional e munido de
uma valvula v que se abre no mesmo sentido que a do corpo
de bomba. Fazendo descer o embolo, o ar contido no corpo
de bomba é expulso pelo canal ascensíonal, e o liquido com

primido entra no canal subindo n'elle até certa altura. Levan
tando o embolo, a agua, que entrou no canal, fecha por seu

peso a valvula v, e o liquido do reservatorio abre a valvula V

e entrando no .corpo de bomba estabelece o equilibrio hydro
statico. Continuando a fazer jogar o embolo, a agua irá subin
do no canal assencional, até chegar á altura de uma goteira,
por onde sairá em jorros intermittentes. O fundo do corpo de
bomba póde, em vez de ter uma valvula, ser crivado de orifi
cios. Esta bomba alem de differir da aspirante pelo modo co

mo funcciona, poisque a subida da agua no seu interior não

depende da pressão atmospherica, differe d'ella pela construe

ção, porque tem o embolo massiço e canal ascensional, e não

tem canal de aspiração.
305. Bomba, elevatoria.-Esta bomba consta de um cor

po de bomba ligado superiormente a um canal ascensíonal
munido de uma valvula que se abre de baixo para cima. O
corpo de bomba tem inferiormente uma abertura circular por
onde passam duas hastes curvas, que se ligam á parte inferior
do embolo, o qual tem uma valvula que se abre de baixo pa
ra cima. O corpo de bomha bem como as hastes do embolo

mergulham até certa altura no liquido contido n'um reser

vatorio. Levantando o embolo o liquido que lhe está superior
fecha-lhe a valvula e é elevado até a parte superior do corpo
de bomba; e abrindo a valvula do canal ascensional entra

n'este. O liquido entrando no canal, quando o embolo desce,
fecha a valvula respectiva, e o liquido do reservatorio le
vanta a valvula do embolo para restituir o equilibrio hy
drostatíco. Continuando a fazer jogar o embolo, o liquido
vae successivamente subindo no canal ascensional, até que

chega á altura de uma goteira, por onde sáe em jorros in

termittentes.

Como se vê na descripção do apparelho, a subida da agua
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n'esta bomha é feita pela simples acção sublevante do em

bolo.
306. Bomba aspiranie-premente. - Este apparelho (fig.

192) é formado de urna bomba premente composta de um

corpo de bomba B E com a compétente valvula V, que se

continua inferiormente com o tubo aspirante A, e de um

tubo ascensicnal e munido de valvula v. Esta bomba funccio
na pois pelos effeitos combinados de aspiração e de pressão

'isto é, o liquido sobe até o corpo de bomba pela acção da

pressão do ar, e d'ahi até qualquer altura pela acção pre
mente do embolo.

N'esta especie de bomba representada na fígura 192, o es

goto da agua é intermittente e só se verifica quando o em

bolo desce. Póde todavia tornar-se continuo dividindo o tubo

ascensional em dois ramos e interpondo entre elles um reser

vatorio de ar. Em virtude d'esta disposição na occasíão da

descida do embolo parte da agua que penetra no tubo ascen

sional sae pelo ramo superior d'este e a outra fica retida no '

reservatorio onde comprime o ar que elle contém, e é pelo
augmento de força elastica do ar do reservatorio, que conti
nua o esgoto da agua durante a subida do embolo.

307. Bomba aspirante-elevatoria.-Esta bomba é com

posta de um tubo aspirante com a compétente valvula, com

municando com um corpo de bomba, no interior do qual joga
um embolo munido de uma valvula que se abre de baixo para
cima, que se continua superiormente com um canal ascensio
nai, na parte inferior do qual existe uma valvula abrindo-se
como a do' embolo.

O liquido sobe pois no tubo aspirante pela acção da pres
são atmospherica e no corpo de bomba e canal ascensional

pela acção sublevante do embolo.
308. Bomba dos incendios.-Esta machina (fig. 193)

è

formada por duas bombas aspirantes prementes, em cujos
corpos de bomba, mergulhados n'uma caixa de madeira AB
cheia de agua, se movem dois embolos a e b ligados por duas

hastes, articuladas 'nos dois extremos, a um balanceiro, por
meio do qual os embolos são postos emmovímento alterna-
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do de subida e descida. A agua é aspirada da caixa alternada

mente por cada uma das bombas, para o que estas são muni
das das válvulas u e Ui, e depois é impellida, para um reser-

(Fig. 193)

vatorio K munido das valvulas V e V' contendo ar, d'onde,
emâm, em virtude da pressão que este exerce sobre o liquido,
passa por meio de um orificio O para a mangueira em que a

agua sobe regularmente.
309. Comparação das bombas simples; carga sobre o em

bolo.-A subida da agua na bomba aspirante, dependendo da

pressão atmospherica, é evidente que esta. bomba não póde
funccionar no vacuo como a premente e a elevatoria-poisque
a subida do liquido n'estas ultimas não é devida á pressão
atmospherica. Alem d'isto o liquido na bomba aspirante só

póde subir até certa altura, ao passo que na premente e na

elevatoria póde fazer-se subir a uma altura maior ou menor.

Com efIeito, na bomba aspirante a valvula do tubo de aspira
ção deve estar a menos de Wm,33 acima do nivel da agua
(236 e 237) porque n'esta altura não poderia ser levantada.
Theoricamente para que a valvula possa ser levantada basta

que esteja a uma distancia acima do nível do liquido no reser

vatorio um pouco inferior a wm,33. Praticamente porém a

altura em que a valvula deve estar collocada é muito menor,

poisque o embolo no extremo inferior do seu curso não to-
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ca o fundo do corpo de bomba, mas fica entre este e a base
inferior do embolo um espaço contendo ar sob a pressão
atmospherica, denominado espaço nocivo:

Conhecendo a relação existente entre o volume do ar do es

paço nocivo e o volume total do corpo de bomba pode calcu
lar-se a altura que deve ter o tubo aspirante para que a val
vula possa ser levantada. Seja; por exemplo, o volume do

corpo de bomba igual a n vezes o espaço nocivo; o ar que
enche este espaço, quando o embolo sobe, dilata-se; de mo

do que quando o embolo' chega ao extremo superior do seu

curso a força elastica do ar será! da pressão atmospherica:n

-é este o limite de rarefacção do ar do tubo de aspiração. A

agua não póde pois elevar-se acima do seu nivel no reser-:

vatorío mais do que Wm,:33 - � . Wm,33, isto é (n ni)
lOm,33. Fazendo n=20, a altura a que a agua póde subir

será gm,813. A valvula do tubo de aspiração fleve pois estar

ainda a uma distancia menor do que esta altura. De ordinario
colloca-se na altura de 8 metros, porque o embolo tambem
não deve subir no corpo de bomba a uma altura superior a

lOm,33 acima do liquido. Uma outra condição necessaria para
a bomba aspirante poder funccionar é que o reservatorio do

liquido esteja em contacto com a atmosphera, porque do con

trario a bomba deixaria de funccionar passado pouco tempo,
em virtude da rarefacção do ar no reservatorio.

Na bombo aspirante para abaixar o embolo basta' que este.
vença as resistencias passivas; para o levantar, porém, é ne

cessario vencer a carga que o prime, a qual é igual ao peso
de uma columna de agua tendo por base a, superficie do em

bolo e cuja altura é a distancia que vae do nivel do liquido
no reservatorio ao nivel a que a agua foi elevada.

De feito, designando por p a pressão atmospherica, por d
a distancia do centro de gravidade do embolo ao nivel supe
rior da agua, por di a altura da columna liquida que enche

o tubo de aspiração e a parte inferior do corpo de bomba
e por s a superficie do embolo; as pressões que o embolo '
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experimenta de cima para baixo e de baixo para cima serão

P+dseP-d's.
A carga sobre o embolo, isto é, o excesso de pressão supe

rior sobre a inferior, que é necessário vencer por um esforço
igual, é pois (P + ds) - (P - d's) ou (cl + d') s.

Nas bombas premente e elevatoria póde fazer-se subir a

agua a qualquer altura, urna vez que se possa dispor da força
necessaria para equilibrar com o peso de urna columna liquí
da, tendo por base a superfície do embolo e por altura a dis
tancia vertical da sua face inferior ao nivel a que a agua é ele
vada na bomba premente e ao peso de urna columna analoga,
e da columna atmospherica que a carrega na bomba eleva to

ria; comtantoque as paredes do corpo de bomba e do canal

ascensional possam resistir ás pressões que as columnas liqui
das exercem.

A bomba premente e a elevatoria raramente se empregam
sós porque quando sobrevem algum desarranjo no jogo das val
vulas ou no do embolo, é necessario tirai-as do liquido para as

reparar. Este inconveniente evita-se, poupando-se ao mesmo

tempo a força necessaria para fazer jogar o embolo pelo em

prego das bombas compostas.
310. Parafuso de Archimedes. - Este apparelho, cuja in

venção se attribue a Archimedes, póde servir a elevar a agua a

pequena alturas. Na sua maxima simplicidade é constítuido

por um tubo de vidro ou de metal enrolado helicoidalmente,
corno o filete de um parafuso, em torno da superflcie de um

cylindro. O apparelho collocado n'uma posição inclinada póde
receber o movimento de rotação em torno do eixo do cylindro
por meio de urna manivella ou de urna engrenagem, conve

nientemente adaptadas na sua parte superior.
Quando se imprime' ao apparelho movimento de rotação

em sentido contrario ao das helices, o extremo inferior a (fig.
194) do tubo descreve uma circumferencia do circulo, cujo
plano perpendicular ao eixo do movimento é inclinado em re

lação ao horisonte, e se urna parte d'essa círoumferenoia se

acha mergulhada na agua segue-se que a abertura a penetra e

sáe
_

d'este liquido alternada e successivamente. De cada vez
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que a extremidade inferior do tubo sáe da agua, uma peque
na porção d'este liquido fica isolada no interior do tubo, a qual,

(Fig. 194)

occupando sempre durante à. rotação do apparelho a parte in.
ferior da espira em que se acha, vae subindo sucessivamente
ao longo do cylindro até sair pela abertura superior b, ao

mesmo tempo que novas porções de liquido se lhes succedem.
Estas diversas porções liquidas que são elevadas símuítanea
mente acham-se separadas umas das outras pelo ar que se in
troduz no tubo, quando a abertura a não está mergulhada.
Este ar; não sendo o sufficiente para encher o espaço que me

deia entre duas porções liquidas successivas, dilata-se e por\

este motivo a pressão atmospherica que se exerce livremente
na extremidade superior b faz cair uma parcella de cada uma

d'aquellas massas liquidas na espira inferior. Para remediar
este inconveniente podem praticar-se em certos pontos do tu

bo, pequenissimos orificios que deixem penetrar o ar exterior
no apparelho, impedindo a saída do liquido.

Para que o apparelho satisfaça ao fim a que é destinado, tor
na-se indispensavel que a extremidade a não esteja continua
mente mergulhada, porque, se estivesse, a agua que penetrasse
no tubo não seria nunca separada do liquido restante e não po
deria pois ser elevada.

3i f. Apparelhos em que se obtem o esgoto dos liquidas com

velocidade constante.-Os apparelhos ordinariamente empre
gados para obter o esgoto de um liquido com velocidade con

stante, são o fluctuador de Prony e o vaso de Mariotte.
L o Fluctuador de Prony. - Este apparelho (fig. 195) com

põe-se de um reservatorio R cheio de agua, na qual fluctuam
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duas caixas C, C ligadas entre si por uma peça n e que suspen
dem inferiormente uma outra caixa ou bacia B por meio das

peças m, m, de modo que
aquellas caixas deslocam
um volume de agua cujo
peso' é igual á somma

des seus proprios pesos
,e dos pesos da bacia B e

das peças m e n. Uma

chapá de cobre munida
de orificios tapados por

placas aparafusadas, está

collocada verticalmente

entre as duas caixas, na

face anterior do reserva- (Fig. 195)

torio. O liquido esgota-se do reservatorio por meio de um

d'aquelles orificios, e caindo n'um funil conveniente disposto,
vae todo para a bacia inferior B. D'esta disposição resulta que
a agua que se esgota, caindo na bacia inferior, augmenta o

peso do systema fluctuante, obrigando a mergulhar mais as

caixas, de modo que desloquem uma nova porção de liquido
cujo volume é igual ao volume esgotado. O nivel no interior

do reservatorio conservar-se-ha in-

variavel e portanto a velocidade
do esgoto será constante.

2.° Frasco de Mariotte.-O fras
co de Mariotte, destinado pelo seu

auctor para demonstrar que o ar

prime igualmente em todos os sen

tidos, póde servir para mostrar dif- F
ferentes effeitos da pressão atmos

pherica, e ao mesmo tempo para
obter o esgoto de um liquido com

velocidade constante. Considere-ss
um frasco ordinario F (fig. 196), (Fig. 196)

no qual se ajusta 'por meio de uma rolha um tubo t aberto
em ambos os extremos. O frasco é munido de differentes ori-
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ficios lateraes, de pequeno diametro, que no principio se con

servam fechados.

Depois de encher o frasco e o tubo com agua, abrindo o

orificio b, o liquido esgota-se em virtude da pressão exercida

pela columna liquida, contida no tubo t, até que o nivel no in
terior do tubo attinja a altura do orificio b; o esgoto cessa

jmmedíatamente, porque a pressão atmospherica interna se

equilibra então com a externa. Fechando o orificio b e abrin
do o orifício superior c ver-se-ha entrar o ar em bolhas pelo
oriûcio, e dirigir-se para a parte superior do liquido, ao passo

que o liquido subirá no tubo t até o nivel do orificio, para
restabelecer o equilibrio das pressões. Se finalmente se abrir

o orificio a situado abaixo do extremo ° do tubo, o esgoto
começará. A velocidade diminuirá successivamente á medida

que o nivel descer no interior do tubo; mas logo que o nivel

chegar a o, o esgoto verifícar-se-ha com velocidade constante,

porque o ar que penetra pela abertura a, irá occupar a parte
superior do frasco adquirindo uma força elastica igual á pres
são atmospherica subtrahida da columna liquida no, e a agua
deslocada fará subir constantemente o nivel ao ponto o, ape
sar da despeza. A velocidade do esgoto é, pois, constante

por ser sempre devida a uma pressão representada pela co

lumna op, que se conserva constante. A velocidade do esgoto
diminue depois successivàmente até que se torna nulla quan
do o nivel do liquido no vaso chega á altura apo

312. Prensa hydraulica.-A prensa hydraulica emprega
se na industria para fazer diminuir, de um modo considéra

vel, o volume de certos corpos, ou mais em geral, para exer

cer pressões consideraveis.
Esta machina (fig. '197) é essencialmente composta de um

cylindro ôco ou corpo de bomba B. de grande diametro e de

paredes mui espessas, no interior do qual póde mover-se no

sentido vertical, com fricção apreciavel, um cylindro massiço
d, que figura de embolo, ao qual está superior fixo um pla
no resistente, que em seu movimento ascensional se conserva

sempre encostado a quatro columnas metallicas, implantadas
na base- do apparelho, as quaes sustentam solidamente na
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.parte superior um outro plano resistente. É entre estes dois

planos que se collocam os objectos que se pretendem com

primir. '

A ascensão do embólo el obtem-se por meio de uma bom
ba ele injecção A, que aspira a agua de um reservatorio e a

(Fig. 1.97)

repelle para o interior do cylindro B por meio do tubo t, pela
acção do embolo e, que é posto em movimento por uma ma

nivella m. Uma valvula muito forte, situada na origem do
tubo t, abre-se para o seu interior e impede o retrocesso da
agua para o interior da bomba de injecção. Para evitar a saí
da ou fuga do liquido pela parte superior do cylindro B,
existe no espaço annular do fundo superior d'este cylindro,
um annel de coiro, que se ajusta cada vez mais ao cylindro
el, na occasíão em que este sobe pela pressão que a agua
exerce de baixo para cima.

A pressão que a agua experimenta na bomba A, quando
desce o respective embolo, transmitte-se toda ao cylindro d,
que sobe lentamente. Se a base do embolo e for, por exemplo,
cincoenta vezes menor que a do cylindro el, bastará fazer mo

ver o embolo com uma força equivalente a f kilogramma,
para exercer uma pressão igual a 100 kilogrammas sobre a

base do cylindro d. Assim, pelo emprego de uma pequena
força, póde sujeitar-se um corpo collocado entre os dois pla
nos resistentes á acção de uma força consideravel. Como se
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vê este apparelho e uma applicação do principio da igualdade
de pressão (193).

313. Gazometros. �Os apparelhos destinados a recolher

os gazes e a fazer o esgoto d'estes, segundo a necessidade
das experiencias ou da industria, denominam-se gazometros,

Como exemplo citaremos o gazometro de mr. Mitsclerlick

(veja-se a chimica) de que os chimicos se servem usualmente
nos laboratorios; e descreveremos apenas os dois seguintes,
em que o esgoto dos gazes se verifica com velocidade con-

stante.
'

1. o Gazometro formado por um frasco de Mariotte e um

vaso aspirador (fig. 198).-0 frasco de Mariotte F está ada
ptado a um vaso aspirador
V, e este communica com

dois tubos munidos de tor

neiras, uma t por onde entra

no vaso o gaz, e outra ti por
onde este deve esgotar-se.
Suppondo o vaso cheio de

gaz, não soluvel na agua, e

abrindo as torneiras do fras
co de Mariotte f e do tubo de

esgoto, o gaz irá sendo ex

pulso com velocidade cons

tante; por isso que o liqui
do que entra no vaso em

(Fig. (98) tempos iguaes occupa volu-

mes iguaes. A velocidade da saída do gaz póde regular-se á

vontade, fazendo que o esgoto do liquido do frasco de Mariotte

seja mais ou menos rapido. Se o gaz for soluvel, para obter

o esgoto com velocidade constante deve o gaz existir n'uma

bexiga contida n'um segundo vaso v', posto em communica

ção com o vaso v, que deve estar cheio de ar. Este fluido

sendo então expulso, pela agua do frasco de Mariotte, irá

exercer pressão constante sobre a bexiga e produzir o esgoto
do gaz como no primeiro caso.

2.° Gazometro do gaz de illuminação.-Este gazometro

tU
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é constituído por uma grande campanula c de folhas de ferro

(fig. 199), que mergulha n'uma cisterna cheia de agua, e está •

(Fig. i99)

suspensa a uma cadeia de ferro c P, que passa pela gola de

duas roldanas r er', e sustenta no extremo opposto um pesoP.
Dois tubos Tab' e T' a' b, munidos de torneiras, atravessam a

agua da cisterna. O primeiro d'estes Ta b' é destinado a con

duzir o gaz desenvolvido nas retortas para o gazometro; e o

segundo b a' T' tem por fim dar saída ao gaz do gazometro,
para ser levado a differentes pontos. Para encher o gazome

tro, faz-se mergulhar a campanula até o fundo da cisterna,
abrindo as torneiras TT' para expulsar o ar. Em seguida,
fechando a torneira T', e pondo o tubo ab' em communicação
com as retortas, o gaz que n'estas se desenvolve vem reco

lher-se na campanula, que sobe lentamente até estar cheia.

Para produzir agora o esgoto do gaz com velocidade con

stante, basta fechar a torneira T e abrir a T', porque a cam

panula, exercendo pressão sobre o gaz, fal-o adquirir uma

força elastica superior á pressão atmospherica. O excesso da

força elastica sobre a pressão atmospherica é medido pela
altura da agua da cisterna externamente em relação á altura

que tem no interior da campanula: il differença d'estas alturas

é de ii a 6 centimetros, e deve conservar-se a mesma, a fim

de abler o esgoto do gaz com velocidade constante. Esta con

dição é satisfeita de um modo engenhoso: a campanula mer-
20

'



gulhando cada vez mais na agua da cisterna, perde uma parte
successivamente maior do seu peso, porém a cadeia de ferro
descendo do lado da campanula junta o seu peso ao d'esta

compensando a perda.
"314. Machinas de insufflação. - Os instrumentos destina

dos a produzir correntes de ar, intermittentes ou continuas,
denominam-se machinas de insufflação.

As mais commummente empregadas são: o folle ordinario
e o folle de corrente continua.

1.0 Folle ordinario.-Esta machina (fig. 200) é composta
de duas laminas de ma

deira B e A, ás quaes es

tá fixa uma especie de
bolsa de couro, munida
de molas internamente.
As laminas B e A estão

lFig.200) unidas a um tubo t, que
se denomina tubeira; e a lamina inferior tem uma valvula V,

.

que se abre de fóra para dentro.

Quando se approximam, uma da outra, as laminas A e B, a

capacidade do folIe diminue, a valvula V fecha-se, e o ar

I.,..-::::;;;::=�fl assim comprimido, au

gmenta em força elastica
e sáe pela tubeira. Afas
tando as laminas, o ar

externo abre a valvula e

enche .a capacidade do

folle, para ser expulso,
quando as laminas se

tornam a approximar. A

veia de ar produzida por
este apparelho é inter-

(l'ig.201) mittente.
2.° Folle de corrente contùwa.-Este apparelho (fig. 201)

é formado de tres laminas de madeira: uma media e interna
B fixa, e duas externas A e D moveis. A cada uma d'estas e

á media está fixa uma bolsa de couro com molas internamen-
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te. O apparelho consta, pois, de dois compartimentos, dos

quaes o superior communica com a tuheira, e o inferior com

o ar externo, por meio de uma valvula. A lamina media tem
duas valvulas v e Vi destinadas a dar entrada ao ar do com

partimento inferior para o superior.
Quando se levanta a lamina inferior D, o ar do comparti

mento respectivo, pela pressão que experimenta, fecha a val
vula V da lamina inferior, e entrando no compartimento supe
rior, levanta a lamina A, e escapa-se em parte pela tubeira.

Deixando em seguida descer a lamina superior, pela acção de
um peso pl, as valvulas v e Vi fecham-se, e o ar externo entra-

-no compartimento inferior, pela valvula respectiva V; mas du
rante o tempo, em que isto se passa, continua o esgoto do ar

pela tubeira, em virtude do peso Pi.
Pela.successão das mesmas operações, obtem-se uma cor

rente continua de ar, sendo comtudo mais fraca quando as

laminas moveis descem, do que quando sobem. ,

-,

•



 



SECÇÃO 1.a

LIVRO III.
Acustica

CAPITULO I

Producção e propagação do som

Prnducçãe e transmlssãe do som

315. Definições.-A parte da pbysica que trata da pro
ducção, propagação e comparação dos sons denomina-se
Acustica.

Os sons, como se sabe, são as sensações mui varias de que
.
o homem e muitos animaes têem conhecimento por interme
dio do orgão auditivo. Geralmente distinguem-se os sons

dos ruidoso Os sons propriamente ditos on sons musicaes, co

mo, por exemplo, os dos diversos instrumentos de musica,
têem certa duração de que resnlta poderem ser perfeitamente
apreciados e comparados; ao passo que os ruidos, como os

que provém dos choques e explosões, são por tal modo in
stantaneos que não podem ser apreciados e comparados fa
cilmente, ou como o ribombar do trovão, o ciciar da folhagem
e o bramido das vagas, resultam da agglomeração confusa de
sons discordantes, cuja analyse é extremamente complicada.

316. Causa do som- Os sons provém do movimento ra

pido de cae-cem, oscillatorio au oibratorio, das moleculas dos

corpos elasticos, tornados sonoros por percussão, fricção, fle

��9, etc. A palavra oscdlaçõo tem aqui a significação que lhe



démos tratando do pendulo; a expressão oioroçõo completa
ou simplesmente vibração, designa, porém, a ida e volta das
moleculas a um e a outro lado de suas posições de equili
brio. Uma vibração completa consta pois de duas oscillações,
semi-vibrações ou vibrações simples.

O principio enunciado sobre a causa dos sons pode provar
se experimentalmente de muitos modos, de entre os quaes
apenas descreveremos os seguintes.

1. o Percutindo, com um pequeno martello, um sino de vi
dro (fig. 202) o som que este produz ouve-se durante certo

lapso de tempo. Approximando então ao sino uma esphera de
metal ou de marfim, suspensa no ex

tremo de um fio, vel-a-hemos resal
tar com rapidez emquanto o som não
se extinguir. Os resaltos da esphera
e, por conseguinte, o som provém
evidentemente do movimento oscil
Jatorio que as moleculas elo corpo
sonoro exercitam, a um e a outro lado
de suas posições de equilibrio, com

(Fig.202) amplitudes rapidas e successivamen-
te decrescentes, o qual cessa, bem como o som, retomando as

moleculas as posições de que tinham sido desviadas. O mo

vimento oscillatorio molecular póde tambem observar-se

approximando a ponta de um dedo ao corpo sonoro, poisque
se sentirá a tremura das moleculas: n'este modo de observar
não deve exercer-se pressão com o dedo, porque o tecido 01'

ganíco, por ser fraquissimamente elastico, aniquila o movi

mento vibratorio e ri som cessa no mesmo instante.
2.° Quando o som é produzido por uma corda metallica,

por exemplo, fixa pelos dois extremos, reconhece-se que está

em vibração molecular pelos engrossamentos ou ventres que
ella apresenta, e tambem tocando-a com a ponta de um dedo,
porque se sentirá a tremura molecular como no caso prece
dente. Se a corda for curta e estiver fortemente tensa collo
cam-se-lhe, em differentes pontos, cavaletes ou armeis de pa
pel e depois tange-se com um arco de rabeca. N'estas cir-
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cumstancias nota-se que, emquanto dura o som, os cavaletes
ou auneis saltam com rapidez, conservando-se comtudo al

guns d'estes em quietação em differentes pontos da corda,
que por isto se dizem nós ou nodos de vibração:

3.0 Quando o corpo sonoro é limitado por uma superficie
plana, como, por exemplo, uma membrana tensa, ou uma la

mina de madeira fixa horisontalmente sobre um pé (fig. 203),
para observar as vibrações lança-se so

bre a superficie uma porção de areia fi

na; porque emquanto se ouvir o som

os grãos de areia resaltarão, vivamen

te, como a bala metallica ou de marfim,
e notar-se-há mais que os grãos de

. areia se irão accumulando em differen

tes pontos, formando diversas linhas,
que sc denominam linhas nodaes. (Fig.203)

3 t 7. O som não se propaga no vacuo - Para que os cor

pos sonoros possam produzir a sensação do som, é indispen
savel que entre elles e o orgão auditivo exista um meio clasti

(:0, o que equivale a dizer que o

som não se propaga no vacuo. Na

maioria dos casos o meio trans

missor é o ar atmospherico, e é

por isso que este fluido se diz sor

o vehicula ordinario do sorno

A proposição que fica enun

ciada prova-se collocando na pla
tina da machina pneumatica uma

pequena almofada de algodão,
(subs tano i a Iraquissimamen te

elastica 1) e sobre esta um ma

chinismo de relogio (fig. 204.), (Fig.204)

1 Os corpos fraquissimamente elasticos, como o algodão, os estofos,
as substancias muito divididas, a serradura de madeira, a farinha,
etc. não transmittem os sons, e por isso se dizem maus conduct ores do
som.
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munido de um martello destinado a bater regularmente sobre
-

uma campainha'. Dando corda ao machinisme para pôr o mar-
'

tello em movimento; ajustando a campanula á platina da ma

china; e começando em seguida a extrahir 'o ar do recipiente,
notat-se-ha que o som da campainha, que vem irnpressionar
o orgão auditivo, vae enfraquecendo successivamente, até

que, quando a rarefacção tiver sido levada ao maior extre

mo, o som deixa de ser ouvido a pequena distancia. Ora,
poisque o som que vem ferir o orgão auditivo enfraquece de

um modo successivo á medida que decresce a densidade do
ar que circumda o corpo sonoro, segue-se que o som não se

propaga no vacuo. Deixando agora entrar o ar externo, pouco
a pouco, no recipiente, uma vez que o machinismo continue
a trabalhar, torna-se a ouvir o som d" campainha, ao princi
pio mui fraco e depois tão forte como no começo da expe
riencia.

A almofada de algodão sobre que se colloca o machinisme

de relogio, tem por fim evitar que as vibrações da 'campainha
e, por conseguinte, o som se transmitta para o exterior por
intermedio da platina da machina.

318. Transmissão do sorno - Todos os corpos elasticos
fluidos e solidos transmittem através de sua massa o som ou

o movimento vibratório dos corpos
-

sonoros.

Com effeito, da experiencia do numero precedente, feita

para mostrar que o som não se propaga no vacuo, deduz-se
tambem que o som da campainha se transmitte ao ar que a

circumda, e do ar mais ou menos rarefeito á campanula e d'es

ta ao ar externo. Se, depois de ter extrahido o ar do recipien
te da machina pneumática, se ûzcr entrar ali qualquer gaz
ou vapor, o som cla campainha torna a ouvir-se, o que prova
que os gazes e vapores transmittem o som como o ar.

A prova de que os corpos sonoros transmittem o som ao ar,
e de que este o trunsmitte aos corpos vizinhos pode também
dar-se approximando, a um ou dois centimetros, da abertura
do sino percutido (fig. 2(2). um caixilho ou aro com uma men

bran a bem tensa, sobre a qual estejam alguns grãos de areia,
porque estes resaltarão vivamente. Este resultado prova pois
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que o sino percutido ou corpo sonoro, communícou o movi

mento vibratorio ao ar que o enchia, que o ar assim abalado

transmittiu o movimento recebido 'á membrana, e este o com

municou aos grãos de areia.
Tomando um diapasão (irístrumento que é formado por

uma verga de aço (fig. 205) recurvada em fórma de pinça, e

terminado por um pequeno pé), e percutindo-o ou afastando

lhe os ramos da posição de equilibrio, para o que basta fazer

passar por entre elles, com esforço, um corpo solido, ouve

se um som fraco e apenas
perceptível quando o instru-
ïnento se segura na mão. Fi-

xando porém . o diapasão
pelo pé, sobre uma pequena
caixa de madeira aberta em

um dos extremos, o som do
instrumento torna-se forte:
eûeito que é devido á trans

missão do movimento vi-
hratorio do corpo sonoro Ú (Fig. :l05)

pequena caixa (caixa reforçante) e ao ar que a enche, pois
que se verão resaltar alguns grãos de areia que para este fim
tenham sido espalhaclos sobre as laminas de madeira que for
mam a face superior e o fundo da caixa. A transmissão do
estado vibratorio dos corpos sonoros aos corpos vizinhos,
torna os sons mais fortes, como acabámos de ver, ou por ou

tro modo reforça. os sons.

O movimento vibratorio ou o som, transmitte-se com gran
de efficacia através dos corpos solidas. Basta roçar ligeira
mente com a ponta de um-alfinete n'um dos extremos de uma

régua cie macieira, para que um observador approximando o

ouvido ao outro extremo sinta o som produzido, qualquer
que seja o comprimento cla régua. É d'esta propriedade que
deriva a pratica de em campanha, principalmente de noite,
approximar o ouvido ao terreno, a fim de reconhecer se o ini

migo opera algum movimento, e qual o sentido em que o ve

rifica, isto é, se avança ou retira. Com respeito á efficacia da
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transmissão dos sons através dos solidas, citaremos final
mente a interessante applicação de fazer ouvir os surdos-mu
dos, em que a surdez é apenas devida a defeito das partes
exteriores do orgão auditivo. O ahbade Cote, pronunciando
différentes palavras no extremo de um tubo seguro no antro
extremo entre 9S dentes de um surdo-mudo, conseguiu que
este ouvisse, e até chegasse a repetir as palavras pronuncia
das. Os surdos-mudos apertando entre os dentes uma caixa
de musica ouvem os sons harmónicos que esta produz; e,

ajuizando pela sua alegría e contentamento, pócle concluir-se

que são sensiveis aos encantos da musica. Mr. Strauss Durck
heim parece ter sido o primeiro que fez ouvir os surdos
mudos por intermedio dos dentes.

, A agua e todos os demais liquidas também transmittem os

sons, ti com'muito maior efficacia do que os gazes. Os mer

gulhadores debaixo de agua ouvem os sons produzidos nas

praias vizinhas; e os observadores nas praias ouvem os sons

que os mergulhadores produzem debaixo de agua chocando
dois calhaus, um no outro; reconhecendo-se por experiendas
feitas com todo o rigor <.Ju!3 o som se torna mais forte passan
do ar para a agua, e que enfraquece no caso êontrarío. A trans
missão do som nos liquidas é devida, como em quaesquer

outros corpos, á elasticidade
da materia. Póde isto tornar
se evidente introduzindo o pé
de um diapasão em vibração,
n'urn liquido contido n'uma ca

psula (fig. 206), collocada sa

bre uma caixa reforçante; pois
que em taes circumstancias o

som do diapasão é reforçado,
o que prova ter sido o movi
mento vihratorio transmittido

(Fig. �06) á caixa através do liquido
:3 t 9. Da Gudição-Estamos em circumstanclas de dar

uma ligeira idéa do modo como as vibrações dos corpos so

noros transmittidas ao orgão auditivo produzem a sensação
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do som. Os corpos sonoros transmittem ordinariamente o

movimento vibratorio em que existem ao ar que os circumda,
e a porção d'este fluido, assim abalado, que penetra no ouvi- ,

do communica o movimento vibratorio a uma membrana que
occupa o fundo do canal auricular externo, denominada mem

brana do, tympano. As vibrações são em seguida transmittí
das por, esta membrana a uma espécie de cadeia, formada

por quatro pequenos ossos, e ao ar existentes no, ouvido
medio ou caixa do tympano; e d'aqui pela successão de cor

pos transmissores, solidos e fluidos, vão impressionar o ner

vo acustico que transmitte a impressão recebida ao cerebro,
sendo n'este orgão convertida em sensação.

-

320. Qualidades do som=« Em qualquer som distinguem
se tres qualidades: intensidade, altum e timbre.

1.a Intensidade-A intensidade do som é a' energia maior

ou menor, com que elle fere o orgão auditivo. Assim, um som

diz-se tanto mais intenso quanto maior é a distancia a que pó
de ser ouvido. Esta qualidade depende principalrnente da am

plitude das vibrações do corpo sonoro.

2.a Altura-A altura é a qualidade résultante elo numero

de vibrações executadas pelo corpo sonoro n'um tempo dado.

Segundo esta qualidade' os sons dizem-se qraoee ou agudos,
conforme provém de um pequena ou de um grande numero

de vibrações feitas no mesmo tempo.
3.a Timbre-O timbre é a qualidade que faz com que o

ouvido distinga, um do outro, dois sons da mesma altura e

intensidade, o som de uma flauta, par exemplo, do de Ulna

viola ou de uma corneta. Esta qualidade depende de muitas

círcumstancias, parecendo ser uma das princípaes o modo

segundo o qual os corpos sonoros produzem as vibrações.
32'1. Modos diversos ele {azer vibrar o ar. -Como a sen

sação do som é, em geral, devida ás vibrações do ar, segue
se que se poderão produzir sons por todos DS meios adequa
dos a determinar, nas moléculas do ar, movimentos rápidos
de vae-vem, sem que para isto seja necessaria a presença de

outro corpo vibrante. Dentre estes meios citaremos os se

guintes:
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1.0 Pela sa-ida intermiuenie do ar.-A saída ou passa
gem intermittente do ar, por um orificio ou fenda, dá origem

a um som mais ou menos agudo e intenso.
Este phenomeno póde produzir-se de va

rios modos, sendo um d'elles, pelo empre
go do pequeno apparelho (fig. 207), for
mado por uma caixa cylindrica onde existe

It
uma roda r, em cujo contorno estão im

plantadas différentes palhetas, que rasam a

parede interna da caixa. Projectando n'esta
(Fig.207) pelo tubo t uma corrente de ar, este fluido.

incidindo sobre as palhetas, põe a roda em movimento de

rotação. O ar comprimido, que é arrastado pelas palhetas,
saindo por intermittencias pelo orifício à dilata-se; de modo

que pelas compressões e dilatações alternadas, as moleculas
do ar adquirem movimento mais ou menos rapido de vae

vem, do qual se origina o som. É por uma causa similhante

que os ventiladores, ditos de força centrífuga, produzem
sons quando giram com rapidez. O som do apito, e o da se

reia, instrumento que adiante descreveremos, são tambem
devidos á saída periodica do ar.

ft 2.° 'por percussões rapidas sobre o

\!6�
�I. :�·��U::::�:!'b��;��if.;q�:mia�s�!;

. / ao mesmo tempo girar sobre si mesma

,I em torno d'um eixo situado no prolon-
í gamento do fio c b a que ella se acha
/

cr I fixa, ouve-se um som mais ou menos

(Fig.208) intenso: este apparelho recebe por isto
o nome de {unda musical. A resistencia que o ar offerece

eletermina o movimento de rotação ela lamina, movimento

que póde reconhecer-se pelas apparendas d'esta, tendo-lhe

pintade de preto a metade inferior ou superior de uma de

suas faces. A lamina, pois, percutindo o ar, ora com a face

ora com os contornos, põe as moleculas d'este fluido em moo

vlmento de vae-vem, originando d'este modo o SOIIJ.
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3.0 Por detonação da combustão de um gaz no m'.-Fa
zendo 'desenvolver o hydrogenio n'um matraz m (fig. 209),
para o que basta fazer reagir o acido sulphu-

"I \'1'rico sobre grenalha de zinco, incendiando o

jacto de gaz que sáe pela ponta aguçada do
,

tubo t, e cercando a chamma com um tubo
t,de vidro ti, ouve-se um som, cuja altura va-

ria segundo a distancia da chamma ao extre-

mo superior d'este tubo. Este apparelho tem
o nome de harmonica chimica, porque effe

ctivamente os sons são devidos ao phenome-
no chimico, que se verifica entre o hydroge- t·

nio e o oxygenio do ar. Segundo De la Rive,
o vapor de agua, formado pela combustão

do hydrogenio no oxygenic do ar, conden-

sando-se sobre as paredes do tubo ti deter- (Fig. 299)

minava a entrada do ar n'este tubo pelos dois extremos, e o

ar que entrava era em seguida expulso por nova porção de

vapor, e assim successivamente, produzindo por este modo o

movimento vibratorio do ar, e por conseguinte o som.

Mr. Faraday, em i818, mostrando que o som se originava
quando a temperatura do tubo ti era superior a fOOD, der
ribou a theoria de De la Rive, poisque o vapor de agua, não

põde condensar-se n'esta temperatura; e explicou o pheno
meno, attribuindo-o ás explosões successivas operadas na

mistura do hydrogenio com o oxygenic da corrente de ar,

que então se estabelece debaixo para cima, das quaes resul
tam outras tantas detonações ou abalos do. ar, e por conse

guinte o som. Para corroborar esta explicação, mr, Faraday
produziu sons com o oxydo de carbonio, que arde sem for

mar vapor, e com outros gazes inflammaveis, e mesmo com

os vapores de ether e de alcool.
322. Harmonica thermica Olt de Trevelyan.-SchwarJz

em 180�, tendo collocado sobre uma bigorna uma barra quen
te de prata, notou que do contacto dos dois corpos desigual
mente quentes provinha som. Este phenomeno, novamente

observado por Trevelyan, em 1829, pode produzir-se collo-'
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cando sobre uma massa de chumbo où de ferro, uma barra
fortemente aquecida de latão ou de ferro em fórma de gotei
ra. O som que então se origina 'é tanto mais intenso quanto
maior é a differença de temperatura dos dois corpos postos
em contacto, quaesquer que elles sejam, uma vez que a go
teira assente sobre uma aresta do outro corpo, como demon
strou mr. Tyndall.

A explicação do modo como se origina o som n'esta ex

periencla denominada da harmonica thermica e também ex

periencia de Trevelyan, elada por Faraday, é a seguinte: Os

pontos de contacto do corpo frio com o· quente 'dilatam-se
instantaneamente pelo calor que lhes é communicado e levan
tam ou afastam subitamente este ultimo corpo: os pontos ma

teriaes, assim aquecidos, resfriam em seguida, pela diffusão
do calor recebido para os pontos viainhos. O corpo quente
caindo sobre o corpo frio produz um choque, é em seguida
afastado, e tornaa caír produzindo outro choque, e assim
successiva e alternadamente emquanto a temperatura do cor

po quente for sufficientemente elevada.
Para que dos choques resulte som é indispensavel que

elles sejam mui rapidos, isto é, que o corpo frio aqueça e

resfrie com extrema rapidez. A fórma da barra em goteira
favorece a rapidez dos movimentos, e por conseguinte a pro
ducção do phenomeno.

SECÇÃO 2.a

Modo de propagação dlf som.

323. Propagação de uma vibração infinitamente pequena
n'urJ� cylindro de ar. - As modificações que os différentes

corpos experimentam na transmissão do som são identicas em

todos, poisque unicamente dependem da compressibilidade
e elasticidade, que são propriedades geraes. Apenas as estu

daremos em referencia ao ar atmospherico, por ser este flui
do o vehiculo ordinario dos sons.
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Considere-se um cylindro indefinido de ar (fig. 210), con

tido n'mu tubo, e na origem d'este situada uma lamina elas

tica l a, que, fechando a aber-

tura completamente, possa ter l�r--''''''!'-l--'!i'---¥-r------
movimento de vae-vem mui ra...

aa'm' -tV or

pi do ou vibrar produzindo um (Fig.21O)
som.

Supponha-se primeiro que a lamina sendo deslocada da

quantidade infinitamente pequena ll', n'um tempo também in
finitamente pequeno 'r, estaciona momentaneamente na posi
ção l' a', e examinem -se as modificações que o ar expérimenta.
O cylindro de ar, se este fluido não fosse compressivel, seria

impellido de: um jacto, ao longo do tubo, de uma quantidade
igual ao deslocamento da lamina; mas como o ar é compres
sivel, a lamina comprime-o até certa distantia lm, por exem

plo, reduzindo o volume d'este primeiro estrato a l'm', que
fica submettído a um excesso x de pressão. O primeiro es

trato l'm' pelo acréscimo x de força elastica retoma o pri
mitivo volume, e reage mechanicamente sobre a lamina que
resiste ao esforço exercido, e sobre o estrato aereo seguinte
mn', que sendo comprimido, fica como o primeiro com o

excesso x de pressão. O segundo estrato mn', cuja força elas
tica augmenta de æ, reage tambem mechanicamente para
ambos os lados; restituindo ao repouso as moleculas do pri
meiro estrato, que, pela velocidade adquirida, tendiam a ir
alem de suas posições de equilibrio, e comprimindo o ter

ceiro estrato no', que fica com o excesso x de pressão, e

assim successivamente de estrato em estrato em toda a ex

tensão do cylindro aereo. Deve porém observar-se que as

moléculas aereas não são transportadas como se poderia jul
gar; e sim que, no tempo em que passa a compressão x, ex

perimentam apenas uma approximação infinitamente peque
na, a qual cessa instantaneamente, sendo, por conseguinte, a

transmissão da vibração através do ar, um phenomeno ana

logo ao que se verifica n'uma serie ele espheras elasticas (89),
em que a compressão produzida, passa ele umas ás outras
sem haver movimento de translação.
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Examinem-se agora as modificações que o cylindro ele ar

experimenta no tempo t" infinitamente pequeno, que a lamina

gasta em voltar ele l' a' á posição primitiva. O primeiro es

trato aereo acompanhando _o movimento retrógrado da lamina
dilata-se para encher o espaço que lhe é offerecido, e a pres
são Cp) que antes lhe limitava o volume, diminuindo de æ, .

torna-se p-x. O segundo estrato, tendo então um excesso

x de força elastica sobre a pressão p -x do primeiro dilata

se para o lado d'este, e. as suas moléculas, que pela veloci
dade adquirida tendem a ir alem das suas posições de equi
librio, comprímem e transmittem a pressão x ao primeiro
estrato, que, por conseguinte, readquire a pressão primitiva,
ficando a do segundo estrato reduzida a p-x. O terceiro

estrato, em virtude do excesso æ de força elastica, obra so

bre o segundo do mesmo modo que este obrou sobre o pri
meiro, e assim successivamente de estrato em estrato. A di

latação produzida caminha pois através do cylindro de ar em

seguida á condensação.
324. !1 velocidade da transmissõo do som é independente

da grandeza da compressão x que o ar experimenta. - Eu
ler tendo deduzido, pelo calculo, os resultados precedente
mente estudados da transmissão da vibração de um corpo
elástico, ou, o que é o mesmo, elo SOrri, provou alem d'isso

que as compressões e dilatações se propagam sempre com a

mesma velocidade (velocidade de som), e que esta é índepen
dente do grau de compressão ou de rarefação do meio trans

missor, comtantoque este se conserve o mesmo. Estes elois

resultados podem, entretanto, explicar-se .íacilmente refle

ctindo que se o excesso x de força elastica, que trans

mitte a differença de pressão de um estrato ao estrato con-.

tiguo, se tornar duplo, triplo, etc., este ultimo estrato será

duas, tres, etc., vezes mais comprimido, e que o tempo para

produzir taes resultados será invariavelmente o mesmo em
,

qualquer dos casos, d'onde se deduz que as condensações
e dilatações operadas no mesmo meio elástico devem cami

nhar umas após as outras, conservando constantemente as

mesmas distancias.



t

".,;, PRODUCÇÁO E PI\OPAGAÇÁO DO SOM 321

325. Propagação de vibrações pequenissimas, mas finitas
através de um cylind'ro de ar de comprimento indefinido.
Tendo presentes os principios precedentes, considere-se uma

lamina O L, fixa por um dos extremos (fig. 241), vibrando
com amplitudes pequenissirnas, mas finitas, e transmittindo
o movimento vibratorio ou o som produzido a um cylindro
de ar, de comprimento indefinido, apenas representado pelo
seu eixo, a fim de simplificar os raciocínios. É evidente que
a lamina desviada da posição de equilíbrio a L, e abandona

da a si mesma da posição a l vibra ou oscilla, caminhando por

(Fig.2H)

sua elasticidade -com velocidade successívamente crescente
até aL; e indo d'aqui pela velocidade adquirida, que dimi
nue progressivamente, até al', onde chega coni velocidade
nulla: a posição l' é symetrica de l relativamente. á posição
de equilibrio L. De li a lamina volta por sua elasticidade até

L, onde attinge uma velocidade igual e contraria á que antes

teve n'esta posição, e continua caminhando, pela velocidade

adquirida, até a posição l, d'onde tinha sido abandonada e á

qual chega com velocidade nulla. As oscillações da lamina
continuam a verifícar-se, a um e outro lado da posição L,
com amplitudes successivamente decrescentes, até que se

extinguem, como as do pendulo physico, no fim de um tempo
maior ou menor

Postos estes principios designe-se por � t o tempo pe

quenissimo, mas finito, que a lamina gasta em ir de l a l' ou

em fazer uma semi-vibração, e supponha-se este tempo re

partido em intervallos inflnitarnente pequenos 'r, durante cada
um dos quaes a lamina percorrerá espaços lambem infinita
mente pequenos mas desiguaes, poisque devem successiva-

21
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mente augmentar, bem como a velocidade, desde [ até L, e di
minuir depois de L até ['.-0 primeiro deslocamento influi-

- tamente pequeno da lamina, abandonada de [ e verificado no

tempo 't", produzirá no estrato de ar, mn contacto com ella,
(323) uma compressão, que caminhará ao longo.do cylindro
de ar com a velocidade que o som tem n'este fluido; o segun
do deslocamento infinitamente pequeno da lamina, sendo
maior que o primeiro, produzirá uma condensação' maior gue
a precedente; que caminhará em seguida a esta com a !fies-

.

ma velocidade; o terceiro deslocamento infinitamente peque
no, produzirá uma condensação mais forte, que caminhará

após a segunda e com a mesma velocidade, e assim poi' dian
te até o momento em que se veriûcar o deslocamento em que
a lamina attinge a posição L, o qual sendo o maior de todos

produzirá a maxima condensação, que caminhará em seguida
á precedente e com a mesma velocidade. Em virtude da ve

locidade adquirida que vae decrescendo progressivamente,
a lamina continua em seu movimento de L até l', produzin
rio no cylindro de ar, nos intervallos de tempo 't", conden

sações successivamente mais fracas que caminharão por or

dem de successão em seguida ás precedentes e com a mes

ma velocidade .

. Representando por b a' o espaço (v. � t) andado pela pri

meira condensação no tempo � t que a lamina gastaern ir de

1 a l' .. é claro que no fim d'este tempo todas as condensações
que seguiram a primeira, estarão distribuidas por ordem

de successão desde a até a'. Representando todas estas con

densações por perpendiculares ao eixo b æ, das quaes a maior

pm designe a condensação maxima produzida no momento

em que a lamina chegou á posição de equilibrio L, é evidente

que os extremos de todas as perpendiculares formarão a li

nha curva ama'.

A lamina voltando no mesmo tempo � t ele l' para 1 origi
nará no cylindro de ar dilatações, que crescerão successiva
mente até o instante em que ella chegar á posição-I, B decres-
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cerão depois tambem de um modo successivo até o momento

em que attingit com velocidade nulla, a posição t, d'onde ti
nha partido. As dilatações produzidas caminharão pois, em

seguida ás condensações, e no fim do tempo ts- gasto pela la
mina em fazer uma vibração completa, estarão distrihuidas,
por ordem de successão, no espaço a' b. A serie de condensa

ções, tendo caminhado ao longo do cylindro de ar, existirá en

tão distribuida por ordem, no espaço a' b'=a a'. Represen
tando as dilatações por perpendiculares, tiradas do eixo b x

para a parte inferior d'este, das quaes a maior q n designe a

dilatação maxima, os seus extremos formarão a linha curva

a'nb.
É evidente que, se a lamina continuar as excursões a um e

outro lado d'a posição de equilibrio, cada vibração completa
produzirá no cylindro de ar uma serie de condensações e

outra de dilatações, que occuparão espaços iguaes a b b' e se

propagarão, por ordem de successão, com a mesma veloci
dade.

326. Ondas sonoras, seu comprimento-«As series de con

densações e dilatações correspondentes a cada vibração com

pleta da lamina ou de qualquer outro corpo sonoro, con
stituem o que se chama onda sonora; o espaço b b' (fig. 211),
em que as duas series estão distribuidas designa o compri
mento da onda. A parte b a' onde existem distribuidas as di

latações toma o nome de semi-onda dilatada ou dilatante e a

parte a' b' onde se acham distribuidas as condensações chama

se semi-onda condensada oii condensante. A somina das dila

tações e condensações correspondentes a uma vibração com

pleta do corpo sonoro podem, pois, ser representadas pelas
areas comprehendidas pelas curvas b n a' e a' m! b' e pelas
partes ba' e a' b' do eixo do cylindro aereo.

Segundo indicação de Euler póde dar-se uma imagem das

ondulações; estendendo no chão uma corda e percutindo-a
n'um dos extremos, poisque se observará então que o deslo

camento molecular, produzido pelo choque, caminha origi
nando ondulações ao longo da corda sem que esta mude no'"

tavelmente de posição.
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O oomprimento c da onda sonora é, como fica dito, repre
sentado pelo espaço b bi andado pela primeira condensação
no tempo t que a lamina-gasta em fazer uma vibração comple
ta, ou.,o que é a mesma cousa, é o espaço que a primeira con

densação percorre n'um segundo dividido pelo numero de vi

brações executadas n'este tempo.
Ora, pois que o numero n de ondas é igual ao numero de

vibrações que a lamina faz n'um segundo, e o espaço percor
rido pela primeira condensação durante este tempo designa a

velocidade v, com que o som se propaga, ter-se-ha:

c =� , (1)
n

e como t représenta o tempo em que se opera uma vibração

completa do corpo sonoro e se tem n
.
T' substituindo este

valor na expressão precedente resulta

c = v. t (2)

Estas formulas, como adiante veremos, empregam-se para
determinar o comprimento das ondas sonoras.

327. Propagação do som n'urn espaço aberto.- Exami
nando agora as modificações que o ar livre experimenta, sup
pondo o corpo vibrante uma pequena esphera, comprehen

,---- de-se facilmente o modo como o som se

propaga n'um espaço aberto. Segundo os

principios precedentes, é evidente que uma

esphera E (fig. 212) posta em vibração,
augmenta e diminue rápida e periodica-'
mente de diametro, e produz por conse

guinte, na camada de ar, que a cerca, con

densações e dilatações alternadas, que
transmittindo-se á camada de ar immedia-(Fig,2i2)

ta, d'esta á seguinte e assim por diante, caminharão umas

após as outras como no cylindro de ar (324), differindo só

mente em os estratos condensados e dilatados serem n'este

caso camadas esphericas e concentricas. O som, pois, n'um
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espaço aberto, propaga-se- em todas as direcções em torno
do corpo vibrante, isto é, caminha segundo as direcções de
todos os raios tirados do centro de vibração (centro da es

phera vibrante) para as camadas concentricas que propagam
as ondas sonoras. É por isto que a propagação do som n'um

espaço aberto se diz espherica, e que as linbas rectas Er

E r', .. que designam a propagação do som, se chamam raios

sonoros. Deve porém advertir-se qu� as condensações e di

latações diminuem de grandeza á medida que a sua distan
cia ao centro de vibração augmenta; poisque as camadas de

ar, a que successivamente vão sendo transmittidas, augmen
tam em extensão superficial e por conseguinte em massa.

Quando no espaço aberto, em vez de um só, existirem dois
ou mais centros de vibração, pertencentes ao mesmo corpo ou

a corpos differentes, cada um d'estes centros é, -para assim
dizer, o foco d'onde emanam as ondas sonoras, que, em sua

propagação, passam umas pelas outras sem se interromperem
nem deteriorarem. Este resultado é uma consequencia do

principio (estabelecido por Bernouilli) da coeæistencia de pe
quenas oscûlações, o qual se enuncia do seguinte modo: Quan
do, pela acção simultanea de diversas {orças, se imprimem
II um systema pequenos movimentos, estes subsistem indepen
dentes, sobrepondo-se uns aos outros sem a minima perturba
ção. A experienda, de facto, confirma a applicação que se faz
em Acustica d'este principio; poisque os differentes sons de
uma orchestra chegam ao ouvido do observador sem terem

sido modificados, isto é, sem se terem deteriorado uns aos

outros, comtanto que não sejam muito intensos; porque se a

sua intensidade é consideravelmente grande, as amplitudes elas

vibrações não são pequenas, e em tal caso ha confusão. Póde
citar-se como prova visivel ela coexistencia de pequenos movi

mentos a propagação das ondas formadas em dois, tres ou

mais centros proximos á superûcie ela agua tranquilla ; pois
que se nota 'que as dífferentes ondas passam umas pelas ou

tras sem perderem a regularidade alem dos pontos de cruza

mento, uma vez que não sejam muito prenunciadas, porque
sendo-o perturbar-se-hão.
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328. Supm'ficie da onda sonora - A totalidade dos pon
tos do meio transmissor em que o estado vihratorio provém
de movimentos verificados no mesmo instante pelos differen
tes pontos superflciaes do corpo vibrante forma o que se cha
ma superficie da onda sonora. Quando só; existe um centro
de vibração e o meio transmissor é homogenee, a superfície
da onda é espherica. Se, porém, ha differentes centros de vi

bração, pertencentes a uma .mesma superficie vibrante, estes

centros são focos d'onde emanam diversas ondas esphericas
que se cruzam, e a superficie da onda, n'este caso, consi
dera-se ser a que envolve todas as superficies esphericas
provenientes das vibrações succedidas no mesmo instante,
podendo admittir-se que será mui proximamente espherica
quando a distancia a que existir do corpo vibrante for con

sideravelmente grande relativamente ás dimensões d'este.

SECÇÃO a-

Velocidade do som

, 329. O movimento do som é uniforme. -o modo como

se effectua a propagação do som, mostra que este não vae

instantaneamente de um a outro ponto do espaço. As obser:
vações dos phenomenos cm que simultaneamente ha prn-.
ducção de luz e de som, como os raios e os tiros das armas

de fogo, oonfírmam o principio enunciado. De facto, a velo
cidade da luz, como em logar compétente se mostrará, é ex

cessivamente grande e tal que a propagação d'esta se póde
considerar instantanea á superficie da Terra, ao passo que
a propagação do som é bastante demorada. A, experiencía
mostra que a propagação do som é uniforme, porque to

mando nota do instante em que ao louge se dispara uma peça
de artilheria e em que, por conseguinte, diversos observa
dores collocados em differentes estações observam a explosão,
e determinando os tempos decorridos até ouvirem a detona

ção, acha-se que estes são proporcionaes ás distancias. Deno
mina-se velocidade do som o espaço por elle percorrido du
rante a unidade de tempo.
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330. Medidct da velocidade do som no ar.-As primeiras
experiencias exactas para determinar a velocidade do som

no ar, foram executadas em 1768 por alguns membros da

academia das sciencias de, Paris, os quaes escolheram para
local as duas alturas de Montmartre è Montlhery, que distam
uma da outra 29.000 metros. A media dos resultados obtidos

deu 33 jm, 18 para velocidade do som na temperatura de 6°.
Em 18'22 novas experiencias foram feitas pelos membros do
Bureau des longitudes> tendo escolhido para estações as al
turas de Villejuif e Montlhery, distantes de 18.61 2m ,1'>. De
cada uma d'estas estações se dispararam de noite tiros de
10 em 10 minutos, cruzando-se assim as observações, para
attenuar pela media dos seus resultados, os erros devidos á
influencia do vento, porque este modifica a velocidade do

som, augrnentando-a ou diminuindo-a conforme o sentido

em que actua. Os observadores munidos de pendulas de se

gundos, tomando nota do instante em que viam a explosão
da pólvora e do momento em que ouviam o tiro, acharam

que a duração media da propagação do som entre as duas

estações era de 54",6. Dividindo a distancia que separava
as duas estações pelo tempo assim determinado, obtiveram
3·Wm,R para velocidade do som, na temperatura media de

16°, que era a do ar no decurso das experiencias. A diver

gencia entre os resultados d'estas e das primeiras experien
cias provém da differença das temperaturas do ar nos dois
casos.

D'estas experiencias e de outras feitas em diversas locali

dades e em condições differentes, se concluiu: que a velocida
de do som é independente da pressão atmospherica e do esta
do do ar, que é modificada proporcionalmente á componente
do vente dirigida no mesmo sentido 'que o da propagação das
ondas sonoras, e que finalmente augmenta com t tempera
tura do ar devendo ser na temperatura zero de 333 metros.

Os sons de intensidades diversas transmittem-se igualmente
quando são pequenas as amplitudes das vibrações, é os sons

graves propagam-se como os agudos, porque escutando um

concerto se observa a mesma ordem nas dífferentes notas
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musicaes, qualquer que seja a distancia a que nos achemos
da orchestra.

aa1. Formula da velocidade do som dada por Newton.-Pela ana

lyse do estado dos gazes durante a propagação db som, Newton foi
levado a representar a velocidade do som pela formula:

v=V1··············;···.. ····(I)

na qual v designa a velocidade de transmissão do som n'um gaz de

que e e d representam a elasticidade e a massa especifica.
Para mostrar a verdade d'esta formula, considère-se o caso (325)

em que uma lamina se desloca de uma quantidade inflnitamente pe
quena na origem de um cylindro indefinido do gaz considerado. Em

virtude do deslocamento da lamina o primeiro estrato gazoso expe
rlmenta uma compressão de que resulta para esse estrato um au

gmenta nlna massa especifica, de sorte que esta terá por valor de

pois do primeiro cboque d (i + n) e do mesmo modo a elasticidade
ter-se-ha tornado, em virtude da lei de Mariotte, em e (i + n). pra a

compressão experimentada pelo 'primeiro estrato produzindo um ex

cesso de força elastica n e, propaga-se através do cylindro gazose, e

chega no fim de uma unidade de tempo a uma distancia que repre
senta pr.ecisamente a velocidade do som. A massa posta em movi

mento durante um segundo é representada pelo acrescímo de den
sidade n d de todos os estratos elementares abalados durante esse

tempo, isto é, por n d X v, porque v designa o eomprimento do ey
lindre abalado. Medindo pois a força ne pela quantidade do movi

mento n d v X v que produz durante a unidade de tempo (6'!) ter

se-ba:
ne=ndv2

d'onde se deduz a formula v = \If.
Designando por g a acceleração devida á gravidade, por a a al

tura barometrica referida á temperatura zero, e por � a densidade
do mercurio na mesma temperatura, como a elasticidade e de um

gaz sob a pressão Ct cresce como cada uma d'estas quantidades,
póde representar-se pelo prodncto a (] t.. A formula (1) póde
ser expressa do seguinte modo:

. luat.·

v=Y-d-�' ...•................ (2)

Ora se p designar o peso da unidade do volume do gaz conside

rado, e A a altura de uma columna homogenea do mesmo gaz capaz
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de exercer uma pressão igual á da columna barometríca a, ter-se-ha

p = clg e e==pA, e substituindo estes valores na formula (I) será:
.

v= VgA
Este resultada mostra que a velocidade é igual �t que um corpo

adquiriria caíndo no vacuo (131) de uma altura igual a 4-
Para imprimir na formula de Newton a ínfluencia da temperatura

represente D a massa especifica do gaz a zero e sob a pressão nor-

I "[J'
n

ma ; na temperatura t a massa espeei ica sera expressa por 1. _J__ kt'I

porque, como adiante veremos, tratando da dilatação, o volume V de um

corpo a zero torna-se ern V (1 + kt) na temperatura t, a quantidade k

denominada coefflciente de dilatação; designa o augmento que a uni

dade de volume expérimenta pela elevação de um grau de tempe
ratura, e tem para o ar e em geral para os gazes o valor 0,00367. A

massa especifica do gaz sob a pressão a e na temperatura t, será

pois cl=
1 �kt om�76' vaiar que substituido na formula (2) dá:

V gat... /t..076v= Da =Vg_·'-(I+kt)
(1+kt)0,í6

D (3)

A velocidade do som é pois independente da pressão a sõb a qual
existe o gaz, o que etl'ectivamente se devia prever, porque a pressão
influe igualmente sobre a densidade e elasticidade do gaz. Alem d'isto
vê-se tambem que a velocidade augmenta com a temperatura, e que
é tanto maior quanto mener é a massa especifica do gaz.

Substituindo na formula (3) os valores de

g = 9,800M (144); D = 0,0013 (231); e t.. = 13,09

tomando a massa especifica da agua para unidade, acha-se que na

temperatura t é para o ar:

v=" 279m,04 V 1. + lc t e na temperatura ,zera v = 279,04

O numero assim obtido é proximamente inferior de � ao valor de

terminado pelas experiencias. Laplace indicou a verdadeira causa

d'esta differença, attríbuindo-a ao calor desenvolvido durante a com

pressão do gaz, e ao resfriamento que se verifica quando o gaz au

gmenta de volume pela sua força expansiva.



330 PHYSICA ELEMENT AR

Partindo das idéas de Laplace, modificaram Biot e Poisson a for
mula de Newton, substitulndo-a pela nova formula:

• Igal'>. .

v =

V d (i+T) (1 +lct)

na qual T representa a elevação de temperatura de uma massa de
ar, quando o seu volume se reduz na relação de i + lc t para L

Por meio de experiencias que adiante serâo descriptas, acha-se
T = 0°,42, c substituindo este valor na ultima formula obtem-se

v = 333m V "- + lc t,

resultado que é proximamente identico ao que a experiencia lndica
Do resultado das diversas experiencias, Il do que a formula de

Biot indica, resulta que se póde tomar para valor da velocidade do som

em Lisboa, onde a temperatura media é 11)°,6 a distancia de 340 metros.

332. Velocidade do som na agua. - A velocidade do som

na agua foi determinada em 1827 por Colladon e Sturm no

lago de Genebra.
O som foi produzido pelo choque de um martello sobre

uma campainha suspensa debaixo de agua na profundidade
de um metro. No instante em que o som se produzia pelo
choque do martello, inflammava-se uma porção de polvora, e

era desde esse momento que os observadores contavam o

tempo até ouvirem o som. Os observadores collocados a

13.487 metros d'aquelle legar, applicavam .0 ouvido ao ex

tremo tubular de uma caixa de ar de fórma apropriada que

mergulhava normalmente na agua do lago. A media das

observações feitas a 8°,1 de temperatura deu 1.43õ metros

para velocidade do som. Assim a velocidade do som na agua
é 4.,õ vezes maior do que no ar.

333. Velocidade do som nos solidas. - A velocidade do som

nos solidos é ainda maior do que nos liquidos. Biot, tendo
feito produzir um som n'um dos extremos de um tubo de
ferro fundido, que tinha perto de um kilometro de compri
mento, nos aqueductos de Parts, ouviu no extremo opposto.
dois sons um transmitticlo pelo metal do tubo, e outro que
chegou mais tarde, pelo ar contido n'este. Da differença de

tempo decorrido entre a chegada do primeiro e segundo sons,
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deduziu que a velocielade do som através do ferro era 1O,õ
vezes maior do que no ar.

334,. Formula de Laplace. - Deve-se a Laplace a seguinte formula
mui simples para obter a velocidade do som nos liquidas e solidas.

em que g représenta a acceleração devida á gravidade e e á quan
tidade do quo se alonga ou encurta uma columna cylindrica da sub
stancia que se considera, tendo por comprimento a unidade, e sub
mettida á acção de uma força igual ao seu peso

Esta formula póde ser deduzida directamente seguindo um me

thodo analogo ao que se empregou para obter a formula de Newton

(330). No caso da agua, a compresslhllidade sendo de 0,00005, sob a

pressão de uma columna de agua a 4,0 de iOm,33, a compressibilidade
para a pressão igual a uma columna de um metro, será 0,0000048,
e é este o valor de e. Subsiituíndo-o na formula acha-se para velo
cidade do som na agua a 40, v = 1430. No caso dos solidas e designa
precisamente o coefficiente de elasticidade (177).

SECÇÃO 4.a

Rellexão e refracção do som

33õ Ref7e:xão do som, suas leis. -Considere-se uma serie
de ondas sonoras esphericas partindo do centro da vibra-

1t' ção R e encontrando a superficie pla-
,,'

l'
,R na AB (fig. 213) que separa dois

meios de densidade e elasticidade dif
ferentes. O calculo mathematico mos-

'. -, tra, e as considerações anteriores fa-
��"�"'�>'" zem prever que cada ponto da su-

"<::::'"
'-::"11.' perficie de separação se torna o cen-

(Fig. 213) tI'O de dois systemas de ondas sono-

ras esphericas, que se propagam umas no primeiro meio e

outras no segundo alem da superficie de separação. O movi
mento d'aquellas constitue o phenomeno da reflexão eta som,
c o movimento das que se propagam no segundo meio o ela

retracção.
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No phenomeno da reflexão, as 'ondas sonoras que provém
de R depois de encontrarem a superfície de separação refle
ctem-se formando novas ondas concentricas que parecem
emanar de um novo centro de vibração R' symetrico de R

em relação á superfície AB. As linhas Ri, Ri', segundo as

quaes se propagam as vibrações do ponto R chamam-se raios
sonoros incidentes e as linhas i r, i r' que indicam a direcção
da propagação das vibrações depois dereflectidas, denomi
nam-se raios reflexos. É necessario não julgar por isto que
se possa isolar um raio sonoro, mas unicamente que a onda

espherica emanada de R se transforma pela reflexão n'uma

onda de raio igual, e cujo centro é R'.
As leis de reflexão do som que são, como veremos, as mes

mas que as cla reflexão do calor e da luz, enunciam-se do se-

guinte modo:'
,

1. o O anqulo de incidencia é igual ao anquio de refieæõo,
2.° Os raios sonoros incidentes e reflexos estão no l1iesrno

plano corn a normal leoonuula no ponto de incidencia.
336. Verificação experimental das leis. de refteæõo do

som. - As leis de reflexão provam-se pela experiencia, mas

de um modo indirecto, isto é, examinando se as consequen
cias que d'ellas se deduzem são verdadeiras. Ora, cof!lo na

,ellipse, ou mais geralmente no ellipsoide de revolução, os

raios vectores tirados dos focos para qualquer ponto da curva

ou da superfície formam angulos, que as normaes respecti
vás-dividem em duas partes iguaes, segue-se que os sons

produzidos n'um dos focos, devem depois de reflectidos con

vergir todos no outro. Assim, fallando-se muito baixo n'um
dos focos de uma sala elliptica ou cujo tecto seja ellipsoidal,
se um observador collocar o ouvido no outro foco, ouvirá
distinctamente as palavras pronunciadas, ao passo que outro

qualquer situado proximo do que falIa nada ouvirá. Póde ci
tar-se como exemplo de verificação d'este phenomeno a sala
do capitulo do edíûcio de Mafra. Deve notar-se que os cor

pos fracamente elasticos, não reflectem perfeitamente o som,
e é por este motivo que nas salas atapetadas e ornadas com

cortinas de lã, são pouco sensiveis os effeitos da reflexão.
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O cruzamento das ondas póde observar-se lançando um

filete de mercurlo n'um dos focos de um vaso elliptico COTl

tendo este liquido; as ondas provenientes da quéda do filete

liquido, indo de encontro {Is paredes do vaso, reflectem-se e

cruzam-se todas no outro foco. Esta experiencia póde 'consi

derar-se como uma imagem optica do phenomeno da refle

xão do som.

Considerando a superficie convexa de uma paraboloide de

revolução, resulta das propriedades da parabola que os raios

sonoros que incidem n'aquella superficie parallelamente ao

eixo, se cruzarão no foco depois de reflectidos e que inver

samente os raios que emanando d'este ponto incidem na su

perficie seguirão depois da reflexão direcções parallelas ao

eixo. Estes dois resultados podem verificar-se conjuncta
mente situando dois espelhos parabolicos E e El (fig. �14)

(Fig. 2i�)

um em frente do outro na distancia de 4. a 6 metros e com

os eixos na mesma linha. Collocando um reI agio de algibeira
no foco F de um dos espelhos, o observador que approxi
mar o ouvido do foco FI do. outro espelho ouvirá distincta

mente as pancadas do balanceiro, porque os raios sorroros
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que partem de F reflecündo-se parallelamente ao eixo do

espelho E vão incidir no espelho El, e reflectíndo-se de novo

na superfície d'este espelho cruzam-se no foco Fi.
337. Echo; resonancia. - A repetição do som pelo effeitp

da sua reflexão n'uma superficie bastante afastada constitue
o echo. Denominam-se respectivamente centros phonico e

phonocamptico os pontos em que o som é produzido e onde
é reflectido.

Se a designa (fig. 21õ) a posição do observador e b o pon
to onde se produz um som de curta duração, este chegará

(directamente
ao observador DO fim

6
do tempo t= :q,�, ao passo que

depois de reflectido na superfície
. r

r só chega ao ponto a no fim do

br+ra .

tempo T= �. Ora se a difïe-

rença T- t for sufficiente para que
o principio do som reflexo chegue

ao ponto a depois do fim do som directo, o observador ou

virá dois sons distinctos e haverá portanto echo. Quando po
rém a impressão resultante do som reflexo acompanha e por
assim dizer se .sobrepõe á do som directo, produzir-se-lia
um certo prolongamento ou reforçamento que se chama re

sonancia.
O echo diz-se monosyllabo, disyllabo ou polysyllabo, se

a differença T-t é sufficiente para que durante este intervallo
de tempo o observador possa distiuguir directamente e pela
reflexão uma, duas ou muitas syllabas. Partindo do principio
deduzido da experiencia de que não é possível articular com

clareza ou ouvir distínctamente mais que cinco syllabas du
rante um segundo, segue-se que se a differença T-t for

igual a um segundo, ou o que é o mesmo, se br + r a - ba
= 340 metros, poder-se-hão prenunciar cinco syllabas que
serão immediatamente repetidas pelo echo. Se br + r a -

Q a = 3�O = 68, unicamente uma syllaba poderá ser repeti
da pelo echo, que será pois monosyllabo.

(Fig. 215)
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Em geral o observador acha-se situado no centro phonico
e é então ba=o e t=o: N'este caso o echo será monosyl
labo, se a distancia entre' o observador e a superfície refle

ctidora for de 34 metros; e se o centro phonocamptico dis

tar do observador duas, tres ou mais vezes a distancia 34-

metros, o echo será disyllaho, trisyllabo ou polysyllabo. Quan
do se produz um som de curta duração, em vez de uma syl
laba articulada, basta mesmo que a superficie reflectidora

esteja a 17 metros do centro phonico para haver echo.
Ordinariamente são as paredes dos edifícios, os -rochedos

e os bosques que, apresentando superficies conveníenternente

dispostas, reflectem os sons; as nuvens, a superfície de se

paração de duas camadas de ar de densidades diversas, tam-:

bem podem produzir os mesmos effeitos. :E: geralmente de

noite, quando o ar está mais socegado, que os sons se pro
pagam a maiores distancias e os echos se tornam mais dis
tinctos.

Denominam-se echos múltiplos aquelles que reproduzem
muitas vezes o mesmo som. Para que estes echos se verifi

quem é necessario que haja pelo menos duas superficies re

flectidoras collocadas conveníentemente e a pequena distan

cia, como, por exemplo, duas muralhas parallelas. Um obser
vador situado entre as superficies reflectidoras, ouvirá mui
tas vezes o. echo do mesmo som, mas cada vez mais fraco,
porque a intensidade do som decresce, como veremos, com

a distancia percorrida.
Em Verdun (França) ha um echo multiplo formado por

duas terres, que repete 12 a '16 vezes o mesmo som, e em

Simonetta (Italia) ha outro que repete 40 a 1)0 vezes o som

do tiro de uma pistola.
Quando a distancia entre os centros phonico e phonocam

ptíco é menor do que 34 metros, produz-se ordinariamente a

resonancùi. Nas salas pequenas os sons reflexos chegam ao

ouvido quasi no mesmo tempo que os directos, que por este

motivo são reforçados sem perderem a sua clareza. Não acon

tece porém o mesmo nas grandes salas e igrejas, onde ás ve

zes a resonancia torna confusos os sons directos.



336 PHYSICA ELEMENTAR

338. Interferencia e refracção do sorno - Em geral quando dois
sons com igual grandeza de oscíllação se succedem, juntam-se de
modo que a sua intensidade augmenta, porém póde acontecer que
elles se destruam mutuamente dando em resultado o silencio. Dá-se
este caso quando pela eoincidencia da semi-onda dilatante de um,

.

com a semi-onda condensante do outro, as moleculas gazosas que

propagam estas ondas, achando-se igualmente solicitadas em senti
dos contraries ficam em repouso. Esta destruição cie um som pelo
outro denomina-se itüerferencia do som. O phenomeno da interferen

cia, veríûcado experimentalmente por alguns physicos notaveís, serve

para dernonstrar à priori, a theoria da propagação do som por meio
de ondulações.

.

O desvio experimentado pelos raios sonoros que passam de um

para outro meio de densidade e elasticidade diversas constitue o phe-
.nomeno da (334,) refracção do som. Este phenomena é assim como o

da reflexão consequencia do modo de propagação das ondas sonoras.

Os raios sonoros que atravessam a superfície de separação dos dois
meios approximam-se da normal a esta superficie, se a velocidade
do som é menor no segundo meio do que no primeiro, e afastam-se
no caso contrario.

Sondauss e Hajech demonstraram experimentalmente o phenomena
de refracção do som, servindo-se para isso ô primeiro de envolucros
lenticulares de collodion cheios de acido carbonico, através dos quaes
fazia passar o S0111.

CAPITULO II

Comparação dos sons

SECÇÃO La

Estude das qualidades do som

339. Causas que modificam a intensidade do s01n.-A
intensidade do som depende principalmente, como dissemos

(320), da grandeza das amplitudes das vibrações do corpo so

noro; mas alem d'isto, póde ainda variar ou ser modificada

pela distancia a que o som é ouvido, pela densidade do 'meio

transmissor, pela vizinhança de corpos reforçantes, e pela
acção do vento.
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La Grandeza das amplitudes.-A intensidade do som é.
tanto maior quanto maiores são as amplitudes das vibrações
do corpo sonoro. A exactidão d'este principio verifica-se fa
cilmente tangendo uma corda fixa e tensa entre' dois pontos.
Operando d'este moda reconhece-se que as amplitudes das

vibrações e a intensidade do som, em sen maximo no começo
do movimento vibratorio, decrescem rapida e progressíva
mente, tornando-se nullas no instante em que este movimento
cessa.

É fácil de prever que a extensão superfloial do corpo vi

brante influe poderosamente sobre a intensidade do som pro
duzido. Por exemplo o som de uma corda enfraquece com o

augmento da distancia, porque as vibrações são transmittidas
á pequena superfície de ar que a cerca; ao passo que o som

de um sino ouve-se a distancias consideraveis, em-virtude da

grande superfície vibrante com que o sino abala o ar.

2.� Distancia.-A intensidade do som está na rasão in

versa do quadrado da distancia a que é ouvido. Para verifí-

, cal' esta lei empregam-se ordinariamente machinismos de re

logio com campainhas, cujos sons, ouvidos á mesma distancia,
tèem igual intensidade. Fazendo collocar um d'estes machí
nismos na distancia de 12 métros, e quatro na distancia de 24-
metros e mandando-os pôr em acção, acha-se que a intensi
dadedo som da campainha do primeiro machinisme é igual
á das quatro campainhas, existentes a uma distancia dupla,
o que prova a exactidão da lei.

Reflectindo nas condições da propagação do som no ar,

isto é, que as vibrações ou o som se transmittem a camadas

esphericas e concentricas de ar, a lei enunciada deduz-se

theorioarnente de um modo rigoroso. Com eíïelto; como as

superficies das differentes camadas esphericas e concentrí
cas de. ar são proporcionaes aos quadrados elos raios respe
ctivos, e as vibrações ou o som se distrihuem uniformemente

nas referidas camadas, segue-se que a intensidade do som

deve estar na rasão inversa dos quadrados dos raios ou dis

tancias contadas do centro phonico para os diversos logares
em que o som é ouvido.
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3. ° Densidade do meio transmissor, - Suppondo iguaes
todas as demais circumstancias influenciadoras, a intensidade
do som depende da densidade do meio transmissor.' A expe
riencia do n." 317 póde adduzir-se como prova da exactidão
d'este principio, poisque a intensidade do som do machinis
mo do relogio decresce á medida-que a rarefacção do arpro
gride, e augmenta depois quando se faz entrar o ar externo

no recipiente da machina pneumatica. Pondo o machinismo
do relógio em acção no recípiente da machina pneumática
contendo acido carbonico, cuja densídade é 'I ,1J�9, nota-se

que a intensidade do som da campainha é maior do que
quando ali existia o ar não rarefeito, e praticando a mesma

experienda com o recipiente da machina pneumática cheio
de hydrogenio, que é proximamente quatorze vezes menos

denso do que o ar, acha-se que o som da campainha é apenas
perceptivel. Eis pois a rasão por que no cume das altas mon- ,

tanhas e nas altas regiões da atmosphera, onde o ar está mui
to rarefeito, a intensidade de um dado som, do tiro de uma

pistola por exemplo, é pequenissima, ao passo que é forte
nos valles profundos onde o ar tem a maxima densidade,

4,. ° Yizinhança de capacidades cheias de ar. - A intensi
dade do som augmenta consideravelmente pela vizinhança
de capacidades cheias de ar. Uma corda tensa entre dois pon
tos no espaço aberto posta em vibração por .qualquer meio,
produz um som mui fraco; mas se estiver convenientemente

adaptada sobre lima caixa cheia de ar; como, por exemplo, a

de uma rabeca, o som produzido torna-se mui forte ou é re

forçado, porque o estado vibratorio da corda é transmittido

ao ar contido na caixa.
Para mostrar a iufluencia que as capacidades cheias de ar

têem no reforçamento do som, emprega-se ordinariamente
um apparelho (fi�. 216) devido a Savart, composto de duas

capacidades, uma semi-espherica de latão e outra cylindrica
de cartão aberta n'uma das extremidades e fechada na extre
midade opposta. Considerando D apparelho na posição que a

figura indica, e pondo em vibração a capacidade semi-esphe
rica, com um arco de rabeca, ouve-se um som fortissimo em
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virtude do ar que existe na capacidade cylindrica ser posto
em vibração e reforçar o som produzido. Afastando lenta

mente estaultima capacidade d'aquella ao longo de uma ra

nhura praticada na base do apparelho, notar-se-há que a in

tensidade do som decresce gradualmente; e fazendo-a girar
sobre o pé que a sustenta, até que o ar n'ella contido não

possa ser posto em vibração, pela capacidade semi-espherica,
ouvir-se-há ùm som mui fraco. É para produzir o reforça
mento dos sons que inferiormente aos tablados onde tocam

as orchestras nos theatres, nos jardins publicos, etc., existem

grandes espaços cheios de ar.

5. o Acção cla cento, - Sabe-se pela experiencia, que o

som se ouve a maior distancia se o ar está tranquillo do

que quando está agitado; e que quando faz vento a inten

sidade do som é maior a distancias iguaes, alem de 6 me

tros, na direcção em que o vento sopra do que na direcção
contraria.

34-0. Tubos acusticos.-A lei da variação da intensidade
do som, com a distancia, não pode ser applicada aos tubos;

especialmente aos tubos cylíndricos e rectos, porque n'estes

sendo iguaes todas as camadas gazosas, a intensidade do

som não deve variar como a distancia. É o que Biot verificou,
notando que o som se propagava através de um tubo cylín
drico de 951 metros sem perder sensivelmente a sua inten-

339
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sidade, de modo que se podia conversar em voz baixa entre
os dois extremos elo tubo. Tem-se observado que os angu

Jas pronunciados o :1S irregularidades das paredes dos tu

bos diminuem bastante a intensidade dos sons transmittidos,
ao passo que as curvaturas suaves pouco a modificam, con

correndo mesmo o polido interior para a perfeita transmis

são do som. Nos tubos de grandes diametros tambem é
mais sensível a diminuição de intensidade com a distancia.

É 'n'esta propriedade que se funda o emprego dos tubos
de pequeno: diametro, que servem nos grandes navios mo

vidos por vapor, para transmittir as ordens ao machinista,
e nos vastos edíûcios para communicar entre si as suas di

versas partes.
341. Porta-tez, - Este instrumento (fig. 2f 7) que se em

prega para transmittir a

voz a grandes distancias,
é constituido por um tu

bo conico mais ou menos

longo de folha de' latão.

O extremo de menor diametro termina em fórma de bocal, e

o outro termina por um pavilhão de fórma parabólica. O som

produzido no bocal, caminha pela reflexão successiva nas pa
redes, segundo a direcção do eixo elo tubo, e depois de re

forçado, reflecte-se de novo no pavilhão sendo depois trans

mittido segundo o eixo d'este.
342. Corneta acustica. - Este instrumento é destinado

para o uso dos indivíduos que ouvem pouco. A sua constru-
I

ção é muito análoga á do porta-voz, de que apenas differe
nas dimensões, que são muito pequenas, e em não ter o bo
cal na parte mais estreita, a fim de poder ser introduzido no

canal auricular externo. Os sons recolhidos no pavilhão re

flectindo-se e reforçando-se no interior do tubo, transmittem
se successivamente a camadas de ar cada vez menores, de
modo que augmentarn consideravelmente em intensidade c

ferem com grande força a membrana do tympano. -

343. Acrescimo da intensidade do som durante a noite.
-A observação quotidiana prova que o som se ouve a maio-

(Fig. 217)
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res, distancias ele noite do que de dia. O acrescimo ela inten
sidade do som durante a noite, attribuido por alguns physi
cos á ausencia, que então se verifica, dos innumeros ruídos
confusos que de dia impressionam o orgão auditivo, provém,
segundo Humboldt, do ar estar mais tranquillo e ser mais ho

mogeneo de noite elo que ele dia. De facto, o solo pelos varios
accidentes de sua superfície e pela influencia de differentes .

causas atmosphericas não aquece uniformemente; e o ar
'

adquirindo a temperatura da superfíoie terrestre dilata-se

desigualmente, d'onde resulta não serem homogeneas as ca

madas inferiores ela atmosphera, Os raios sonoros, pois, de
dia atravessam geralmente estratos ele ar, cuja massa especi
fica é différente, e na passagem de umas para as outras ca

madas experimentam uma reflexão parcial, de que resulta o

decrescimento d'a intensidade do som.

344. Altura do som; modos de a apreciar.-O tom ou

altura do som (320) é a qualidade que resulta do numero

de vibrações' executadas pelo corpo sonoro durante certo

tempo, ou por outra, da rapidez do movimento vibratorio.
Os sons dizem-se tanto mais elevados ou agudos, quanto mais

rapido é o movimento vibratório do corpo sonoro, e dizem-
�

se pelo contrario tanto mais baixos ou qraoes, quanto mais
\

lento é aquelle movimento. Deve observar-se que os sons

absolutamente graves ou agudos são apenas os dos extremos

da escala dos sons perceptíveis, porque os outros sons inter

medianos são graves ou agudos de um modo relativo.

para apreciar portanto a altura é necessario medir o nu

mero de vibrações executadas durante a unidade de tempo
por um corpo sonoro. Ora como as vibrações são em geral
tão rápidas, que se torna impossível contal-as directamente,
recorre-se de ordinario a diversos meios indirectos, que dão

em geral resultados bastante satisfactorios. Dm d'esses meios

consiste em reproduzir o som que é dado, por meio de um

apparelho que, como a sereia acustica El- a roda dentada, tem

um machínismo proprio paracontar o numero de vibraçõés.
34,5. Sereia, - Este apparelho (fig. 218) inventado por

ml'. Cagniard Latour, compõe-se de uma caixa cylindríca de
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cobre 0, na qual se insuffla o ar por meio de um conducto

inferior C. Esta caixa é fechada superiorme�te por uma peça

A A

(Fig. 2i8)

D que termina por uma especie de prato fixo sobre o qual
se acham circularmente dispostos certo numero de orifl
cios equídistantes. Superiormente a este prato existe, sem

fricção apreciavel um disco B movel, munido de igual nu

mero de orificios em correspondencia com os do prato 'fixo.
Tanto uns como outros são abertos obliquamente aos planos
do prato e do disco respectivos, porém os do prato fixo sendo
todos igualmente inclinados n'um sentido, os do disco movel
são .inclínados da mesma quantidade porém em sentido con
trario, de modo que na occasião em que os orificios do prato
inferior e os do disco movel se acham em frente um dos ou

tros, o ar que penetra pelos primeiros incide obliquamente
sobre as paredes dos segundos, produzindo por conseguinte
o movimento de rotação do disco. Em todo o tempo que este
movimento de rotação se mantem, os orificios do prato infe
rior estão alternadamente abertos e fechados, e esta-serie de

communicações e interrupções, fazendo vibrar o ar (321-1:0)
dá origem a sons tanto mais agudos quanto mais rapido é o

movimento do disco B.
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Se cada um dos pratos tem 20 oriflcios, é clare que por
cada volta o disco moveI abre e fecha alternadamente 20

vezes os oríflcios do prato fixo, havendo pois 20 impulsões
impressas ao ar exterior separadas por outros tantos inter

vallos ele repouso. Em cada revolução completa do disco ve

riûcar-se-hão portanto 20 vibrações completas.
Para calcular o numero de vibrações effectuadas durante

um· segundo é necessário medir o numero de voltas feitas

pelo disco moveI. Para isso o eixo F termina superiormente
por um parafuso sem fim que engrena com uma roela b ar

mada de 100 dentes, ela qual faz avançar um por cado giro
completo do disco. Esta roela tem um perno P que por cada

volta faz avançar um dente de outra roda a. Os eixos d'estas
rodas são munidos de ponteiros que se. movem sobre dois

mostradores conveníentemente graduados. Em um dos mos

tradores contam-se as voltas simples do disco até 100, e no

outro os centos de voltas. Finalmente o systema do contador

póde ser deslocado convenientemente por meio dos parafu
sos A, A, a fim de engrenar a roda b com o parafuso sem fim
ou de a tornar independente d'elle.

Para fazer uso da sereia adapta-se este instrumento pelo
tubo c a um apparelho insufflador que se põe em acção., O
movimento rapido do disco B gera um som que se eleva até
dar aquelle que se pretende estudar. Em seguida.põe-se o

contador em acção por meio dos parafusos correspondentes.:
e passado certo lapso de tempo, 20 minutos por exemplo,
desengrena-se a sereia e faz-se parar o contador. Lendo nos

mostradores o numero de voltas feitas pelo disco e multi

plicando-o pelo de vibrações efïectuadas em cada volta, o

producto indicará o numero de vibrações executadas durante
o tempo que o apparelho esteve em acção. D'este producto
passa-se facilmente para o numero de vibrações executadas
na unidade de tempo.

346. Apparelho insu(flador. - Para pôr em acção os in
strumentos de vento, taes como a sereia e os tubos de or

gão, emprega-se em açustica um apparelho insufflador apro
priado. Um folIe que se faz mover por meio de um pedal E
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(fig. 219) existe entre os pés de uma mesa de madeira e com

munica superiormente com um reservatorio de pelle C desti-
,

nado a armazenar o ar que
vem do folIe. Comprimindo o

reservatorio por meio de pe
sos collocados na sua' parte
superior ou pela acção da has-

. te A, o ar é impellido através
do conducto B, para o inte
rior de uma caixa D, collocada
na parte superior da mesa.

Esta caixa tem varios orificios
munidos de válvulas que se

E abrem á vontade carregando
n'umas espécies de teclas, col
locadas na parte anterior da
c aixa, É n'estes orificios que
se collocam os tubos de or-

(Fig. 219) gão e a sereia.

347. Roda dentada de Savart.-Para apreciar o numero

absoluto de vibrações correspondentes a um determinado

som, Savart emprégou um apparelho muito simples (fig. 220)
I

(Fig. 220)

que consta essencialmente de uma roda dentada R, a qual se

faz mover o mais regularmente possivel por meio de um vo

lante r, munido de manivela e de uma correia sem fim C.
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Quando a roda R está em acção, os seus dentes chocam a

extremidade de uma carta A, que posta assim em movi

mento oscillatorio, produz em cada volta um numero de vi

brações completas, igual ao numero de dentes da roda. O

numero de voltas é computado n'um contador B análogo ao

da sereia. A difûculdade de regularisar o movimento na roda
de Savart, a má qualidade do som produzido, e a grande
massa clos supportes tornam este apparelho, alem de impro
prio para o fim a que é destinado, incommodo e caro.

348 . .Methodo graphico; vibToscopio.-O methode gra
phico, mais simples e exacto do que qualquer dos anteriores,
consiste em fazer com que o proprio corpo sonoro, por meio
de um pincelou de um estylete mui fino, trace as vibrações
que executa, sobre uma superflcie convenientemente prepa-

.rada, D'este modo pão é necessário reproduzir o som de

que se quer apreciar a altura, e que é difûcil para quem não

tem, o ouvido exercitado, e alem d'isse o numero de vibra- '

ções é dado directamente pelo traço do estylete ou pincel.

(Fig. 221)

Seguindo as indicações de mr. Duhamel, construiu mr,

Marloye um instrumento mui simples (fig. �21) a que deu o
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nome de vibroscopio e no qual o corpo sonoro traça por
meio do estylete D, as suas vibrações sobre a superficíe de
um cylindro moveI em torno de uma haste vertical A B que
.o atravessa, e cuja parte superior em íórma de parafuso se

move em uma porca sustentada pelo supporte do instruo
mento. Em torno do cylindro está enrolada uma folha de pa
pel coberto de negro de fumo, e na qual quando se faz mo

ver o cylindro, o estylete deixa um traço helicoidal regular,
se o corpo sonoro não vibra, ou uma heliee ondulada quando
o corpo sonoro (uma lamina elastica por exemplo) é posto
em vibração, correspondendo cada sinuosidade da curva a

uma semi-vibração ou oscillação do corpo sonoro, e sendo
o numero de sinuosidades, igual ao de semi-vibrações, pro
duzidas pelo corpo sonoro durante o tempo da experienda,
que póde ser medido por um chronometro. As vibrações do

corpo sonoro decrescendo rapidamente, a experiencía não se

póde prolongar em geral por um lapso de tempo suíflcíente
mente grande.

Mr.Wèrteim, empregando um apparelho mais perfeito, de
duziu a relação entre os numeros das vibrações executadas
durante o mesmo tempo por um corpo sonoro dado e um

diapasão normal que fazia 43õ vibrações completas por se

gundo, comparando as sinuosidàeles dos traços deixados pe
los dois corpos vibrantes sobre a mesma superfícíe cylín
dríca. Para isso contava os numeros n e n'de sinuosidades

correspondentes, feitas pelo diapasão e pelo corpo sonoro,
entre duas geratrizes do cylindro, e obtinha assim o numero

, '

�t 43õ de vibrações executadas durante um segundo pelo

corpo sonoro sobre que se experimentava.
Para applicar o methodo graphico ao estudo das vibrações

do ar nos tubos sonoros, no canto, etc., inventou mr. Scott

um apparelho denominado plunuuuoqrapho, que consta essen

cialmente de um grande reservatório aberto, onele os sons

são recolhidos, e de um canal que os transmitte a uma mem

brana mui fina, munida de um pequeno estylete que traça
uma heliee mais ou menos ondulada sobre uma superfície
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cylindrica coberta de negro de fumo e 'móvel como a do vi

broscopio. As sinuosidades da curva indicam não só o nu

mero, a regularidade e a amplitude das oscillações, mas tam

bem a pureza do timbre, e em geral todas as partícularídades
do som recolhido pelo apparelho. '

349. Resultados obtidos pelos methodos anteriores; limites
dos sons perceptiveis.-Com o emprego dos diversos me- -

thodos descriptos acha-se sempre que: 1.°, um som é tanto

mais agudo quanto mais rapido é o movimento vibratorio ;

2.°, a sons unisonos ou ela mesma altura, qualquer que seja
a sua origem, timbre e intensidade; corresponele sempre o

mesmo numero de vibrações; 3.°, quando dois sons dão a

oitava um do outro i; o numero de vibrações que carres-

ponde ao mais agudo é "duplo do que corresponde ao outro;
4.°, as vibrações são isochronas para pequenas amplitudes,
porque a altura não varia com a amplitude.

'

A lentidão ou rapidez do movimento vibratório tem limi

tes alem dos quaes os sons deixam de ser- percebidos pelo
orgão auditivo. Segundo os trabalhos de Sauveur admittia-se

que os limites de perceptibilidade eram fixos, e correspon
eliam a 16 vibrações completas para os sons graves e a 5.000

para os agudos; porém demonstrá-se que estes limites po
dem variar para as diversas pessoas e com a amplitude das

vibrações.
Para os sons graves pretendia Savart ter achado como li

mite um numero menor, fazendo girar uma barra de ferro

em torno de um eixo horisontal: de modo que em cada semi

revolução passasse por uma fenda praticada n'uma prancha
de madeira. No instante em que a harra passava pela fenda

produzia-se um explosão, e quando o movimento era extre

mamente rapido originava-se um som muito grave que cor

respondia a sete vibrações completas por segundo. Mr.·Des

pretz contestou estes resultados, explicando o som produ
zido pelas vibrações do ar e das diversas peças do apparelho
e admittiu para limite minimo 16 vibrações.

1 Na secção seguinte se explicará esta expressão.
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Por meio de rodas dentadas de grande diametro Savart

chegou a produzir sons bastante intensos, que só deixavam
de ser perceptiveis quando o numero de vibrações excedia
24.000; porém Despretz chegou a obter sons cujo numero

de vibrações completas era de 36.850, por meio de diapa
sões que davam a oitava aguda uns dos outrós.

350. Circumstancias que influem no tirnbre.-A causa

ou origem do timbre (320) não é perfeitamente conhecida.
Esta qualidade, que o ouvido aprecia perfeitamente e que
faz distinguir os sons de igual altura e intensidade dados por
instrumentos- diversos, parece depender não só do modo
como as moleculas são postas em vibração, mas igualmente
da materia e fórma dos instrumentos e da existenoia de sons

pouco intensos que acompanham o som principal.

SECÇÃO s.-.

Ihoorla physica da musica

351. Acorde, intervallo musical, - Denomina-se acorde a produc
ção simultanea de dois ou mais sons. Quando a coexístencia dos di
versos sons de um acorde ímpressiona agradavelmente o ouvido, o

acorde diz-se constmænie e os sons que o constituem formam uma

consonancia, no caso contrario o acorde diz-se disonante e os sons

que lhe dão origem formam uma disonancia ou cacophonia:
-

Como os sons unisonos ou da mesma altura, qualquer que seja o

corpo souoro que lhes dá origem, correspondem sempre (3�9) a nu

meros iguaes de vibrações e reciprocamente, segue-se que um dado
som musical é definido pelo numero n de vibrações que lhe corres

ponde e póde ser expresso por esse numero. Ora quando dois sons

formam um acorde bem conhecido e faci! de apreciar, o ouvido re

conhece que esse acorde póde ser produzido com o mesmo caracter

relativo, entre dois sons mais graves ou mais agudos, e que é por
conseguinte independenté dos numeros de vibrações que correspon
dem a esses sons, Por outro lado acha-se, sempre que se produz esse

acorde, uma relação constante entre os numeras de vibrações dos
sons que o constituem; e reciprocamente, todas as vezes que essa rela

ção se verifica, o ouvido distingue sempre o mesmo acorde. D'aqui
se conclue que o acorde entre dois sons quaesquer é rigorosamente
definido e póde ser designado pela relação � entre os respectivos
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numeros de vibrações. Esta relação entre os numeros de vibrações
correspondentes a dois sons determlnados, constitue o que se chama o

seu intervallo musical, que, como se vê; é independente do numero

absoluto de vibrações. É principalmento nos acordes que o nosso

orgão auditivo avalia bem os intervallos musícaes, Estes podem tam

bem ser apreciados com facilidade quando os diversos sons se sucee

dem rapidamente.
O acorde mais simples e o mais consonante é aquelle em que os

dois sons são unisonos, e no qual portanto a relação � é igual á uni- ,

dade. A esperíencía demonstra que os acordes mais consonantes re

sultam- da coexistencia de sons cujos numeros de vibrações téern entre

si relações mui simples. Com effeito nos intervallos 'que a experíen
cia tem mostrado agradarem mais ao ouvido, e que se designam
pelos nomes de oitava, quinta, quarta, terça maior e terça-menor, a

\

relação ;j tem os seguintes valores:

P
'. 2

ara a oitava .. o •• o o ••• ! = 2

. 3
i +

i
» a qumta:. o o •• o, •• "2= ,2

� (
» a quarta .......

'
.. '3 = :I. + '3

. 5 t
» a terça maIOr o • o • o 4: = :I. + 4:

6 1
» a terça menor . o •• "5 =r i + '5

Os sons cujos numeros de vibrações estão entre si como os termos

da serie natural dos numeros inteiros :I., 2, 3, 4, t}, 6 ... denominam
se sons harmonicos ou simplesmente harmonicas. A coexistencia de
dois d'estes sons produz um acorde tanto mais consonante quanto
mais simples são os numeros que lhe correspondem na s�rie. De fa

cto, ao passo que os dois primeiros dão a oitava, o 2.° e 3.° a quin- -

a, o 3.° e 4.° a quarta, o 4.° e 5.° a terça,_ se tomarmos dois sons ex

pressos por numeros mais elevados da serie, 9 acorde será tanto mais
disonante quanto mais complexos forem esses numeros.

Tres, quatro ou mais sons, cujos numeros de vibrações estão en,

tre si em relações simples, e que tornados dois a dois produziriam
oonsonancía, dão urn- acorde multiplo consonante quando se sobre

põem todos. Entre os acordes provenientes da coexistencia de tres

sons, os mais consonantes são os produzidos pelos sons expressos

pelos numeros 4, )) e 6 e pelos iO, :1.2 e ft} da serie dos numeros in

teiros. Os tres primeiros sons que, comparados dois a dois, dão as re-
563

.

lações "4' '5 e '2' formam o que se chama acorde perfeito maior, e os
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outros tres c�jas relações são �, �, e�, differindo sómente dos ante

riores na ordem dos dois 'primeiros intervallos, constituem o acorde

perfeito menaI'.

352. Gamma, intervallos da gamma, - Para satisfazer ás leis har
monicas a que os aéordes estão subordínados, a musica adoptou uma

serie de sons que permittem realisar todos os intervallos consonan

tes. Esta serie, que se denomina gamma ou escala diatonica, compõe
se de sete sons distinctos, denominados notas de musica, cujos nomes

especíaes, numeros relativos de vibrações e intervallos correspon-
dentes, são os seguintes:

'

Notas inglezas, allemãs e da antiga escala

gregoriana •........... ; . . • . . . . . •. C, D, E, F, G, A, B, C.
Notas portuguezas e italianas .•.•..... dó, re, mi, fa, sol,

\

Ia, si, dó

R I-d ib
-

1
9, 5 �, 3 5 15

2e açoes entre os numeras e VI raçoes 's'�' 3' "2' 3' 8' .

Relações em numeras inteiros , .. 2q" 27, 30, 32, 36; 4,0, 4,5, 4,8

Intervallos entre duas notas consecutivas
9 10 16 9 10 9 16

s' g' E' s' 9' s'TIf

Os francezes dão ao dó o nome de ut.
A successão de differentes gammas, começando cada uma pelo dó,

que termina a precedente, constitue a escala musical. Cada gamma
consta da mesma serie de notas, dispostas segundo as mesmas rela

ções, e que podem distinguír-se das notas da gamma fundamental

por meio de indices numericos positivos ou negativos, ,que designam
a ordem da gamma depois ou antes d'aquella.

As denominações dos diversos intervallos musicaes indicados an

teriormente, derivam das posições das notas que lhes dão origem, em

relação á primeira nota ou fundamental. Aos nomes já conhecidos
tem de juntar-se os de segunda,. sexta e setima para designar os in

jervallos entre a primeira e a segunda, sexta e setima notas. Estes

intervallos são expressos respeetívamente pelas relações � e � e �.
Deve porém notar-se que a denominação de um intervallo se applica
a todos os íntervallos iguaes, qualquer que seja a nota tomada para,

ponto de partida. Assim o intervallo sol a sol2, sendo igual a 2 como

o de dó li dtJ2, diz-se uma oitava. O intervallo de ta a la e o de sol a

si diz-se uma terça, como o de dó a mi porque é igual a {, Os musi

cas dão a este intervallo o nome de terça maior para o distinguir do

íntervallo de mi a sOl,.qûe é igual a � e que se denomina terça me

nor.

Os intervallas entre duas notas consecutlvas reduzem-se a tres:
o iO 16 •.

'8' '9 e TIr O primeiro por sër o de maior valor denomina-se tom



COAIPARAÇÂO DOS SONS 3M

I I

maior, ,o segundo, que é o immediato em valor, chama-se tom mener

e o ultimo que é o menor diz-se semi-tom maior, O tom menor dif-

'fere do maior de uma quantidade muito pequena ; denominada

comma, que só um ouvido muito delicado e muito exercitado póde
apreciar, Os commas são ordinariamente desprezados na musica.

iO 16 2,
'd d' idiComo "9

= 15 x U' segue-se que o tom menor se po e IVI Ir em

d" II
16 • ,

t
'

t
25

OlS mterva os, um 15 que e o semi' om mawr, e ou ro 2t. a que se

dá o nome de semi-tom mena?', Ê este o menor íntervallo que se

considera em musica.
Como se vê no quadro anterior a gamma musical é formada pela

successão ele dois tons, um semi-tom, trestons e um semi-tom, abs

trahindo da differença que ha entre o tom maior e o tom mener,

3õ3, Sustenidos e bemoes ; escala chromatica. - Elevando ou abai
xando de um semi-tom menor as diversas notas da gamma natural,
obtêem-se sons que se dizem respectivamente sustenidos ou bemoes das
notas correspondentes da gamm,a, Para sustenir ou bernolisar uma

nota basta pois multiplicar o numero que a représenta pela relação
25 124E 'Ij.f desíu ou pe a�. mprega-se o signã it para esignar que a nota a que

está junto é sustenida ; e o signal P para designar que a nota é
hemol.

Os sustenidos e bemoes, augmentando consideravelmente os recur

sos da musica, servem especialmente para se poder principiar a

gamma por uma nota differente de dó, sem que os intervallos entre

as differentes notas deixem de se succeder pela mesma ordem que
na gamma natural. É por isto que em musica ha a faculdade de trans

portar uma aria, isto é, de .a reproduzir com os mesmos Ïntervallos
relativos, elevando ou baixando todas as notas da mesma quantidade.
Querendo por exemplo começar a gamma em re ou em mi, é neces-

. sa rio para que os intervallos entre as notas sejam os mesmos e se

succedam pela mesma ordem que na gamma natural (352), sustenir
o fa e o dó no primeiro caso e no segundo sustenir o fa, o sol, o dó
e o re. As duas gammas serão pois para estes casos

jOe, mi, fa #, sol, Ia, si, dóz #, ?'ez

mi, fa #, sol #, la, si) d02 #)?'e2 #, ?lÛz

A gamma póde tambem começar' por uma nota sustenida ou be

molísada. A nota pela qual começa a gamma d'onde são tomadas as

notas que constituem uma aria diz-se tonica e define o tom da mes

ma aria. É esta poi, a terceira accepção que recebe em musica a pa
lavra tom.
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Para satisfazer rigorosamente a todas as necessidades musicaes
seria preciso que os instrumentos de sons fixos, como o piano e o

orgão, podessern dar, alem das notas naturacs, os sustenidos e be
moes correspondentcs, o que, complicando muito o machinisme,

. elevaria a 21 o numero de teclas para cada oitava. Porém, como

é tacil de notar, muitas d'essas notas differam entre si quantidades
muito pequenas, que se podem desprezar do mesmo modo que os

c01?'lmas. Assim por exemplo o re � é igual a � x �� = � e o'mi r
.

I
5 2" 6 .

Il 11
128

diff d 'd d'igua a 4: x ;:5 =

(; e o mterva o entre e as
125

lucre a Ulli a e

apenas em 1;5 quantidade muito pequena e de natureza do comma.

É por este motivo que nos pianos e orgãos o mesmo som serve [lara
representar uma nota sustenida e -a seguinte bemolísada. Nas harpas
de Erard as duas notas são porém distinctas: para produzir uma

nota bemolísada encurta-se um pouco, por meio de um machinismo

especial, a corda que produz a nota precedente sustenida. Nos ín.
strumentos de sons continuos, como as rabecas, violas etc., os suste-:

nidos e bemoes podem fazer-se precisamente, collocando conveníen
temente o dedo que limita a parte vibrante da corda.

Denomina-se qamma chromaiica aquella em que os intervallos suc

cessivos sào semi-tons> confundindo-se cada nota sustenida com a se

guinte bemolisada. A successão de differentes gammas chromaticas
constitué a escala chromatica. A serie das notas na gamma chroma
tica é a seguinte:

'lelÓ#! \1'è#! ' l,a#1 18ol#1 Ila#l"ela, ou .re, j o� ,m!., fa, ou ,sol, ou ,la, ?u �,St, do2•
Te Il (mt Il sol r la r ' SI Il) ,

3ií4. Determinação do numero de vibrações conesponãentes a wn

som; comprimento da onda sonom,-Pelo conhecimento dos inter.
vallos musicacs e das relações que existem entre as diversas notas

da gamma, pôde-se ohter o numero de vibrações que corresponds a

um dado som, determinando n'um instrumento de musica que dê
_

sons continuos, o intervallo que existe entre esse som e um outro de

quese conhece anteriormente o numero de vibrações, por meio do

víbroscopio.
Conhecendo-se o numero de vibrações que um corpo sonoro exe

cuta durante a unidade de tempo acha-se o comprimento da onda so.

nora correspondente, dividindo (326) a velocidade do som por aquelle
numero, qualquer que seja a aitura do som, porque; como se sabe, a

velocidade é a mesma para os sons de alturas diversas.



CAPITULO III

Movimento vibratorio

SECÇÃO t.lP

Vibrações dos solidos e liquidos

355. Vibrações dos solidos; modo de as excitar.-O movimento vi
bratorio nos corpos solidas, produzindo-se quando se põe em acção
a suá elasticidade, póde, segundo o modo como esta é exercitada,
originar (175) vibrações trcnsoersaes, longitudinaes e por torsão.

As vibrações transversaes são as que se verificam quando as mo

leculas se deslocam perpendicularmente á maior dimensão dos cor

pos, flectindo-se alternativamente a um e outro lado das suas posi
ções de equilibria. Podem ser produzidas empregando o arco como

na rabeca; exercendo uma ligeira pressão, como quando se ferem as

cordas com os dedos, ou quando se percutem com pequenos mar

tellos, ou finalmente pela acção de um choque mais ou menos inten

so, como no tambor e nos sinos.
As vibrações longitudinaes operam-se no sentido da maior dimen

são dos corpos, podendo ser assimiladas, em quanta ao modo como

são produzidas, ás que se verificam nas columnas aereas (325). Para
as produzir friccionam-se, geralmente, os corpos no sentido do com-

primento com um panno salpicado de colophonia.
'

Finalmente as vibrações por torsão são ordinariamente produzidas
nas varas rigidas, segurando-as pelo meio e friccionando-as com o

arco perpendicularmente ao seu comprimento.
3ÕG. Leis das vibrações transoersaes das cordas.-As cordas que

se empregam nos instrumentos de musica são constituídas geralmente,
por fios mais ou menos grossos de metal ou eta intestino delgado de
certos herhí voros.

Quando se desvia da posição de equilibrío uma corda flexivel, tensa

pelos seus extremos, por meio de uma flexão inicial, a corda entra-

em movimento vibratorio em virtude da elasticidade de tensão desen

volvida, voltando no fim de certo numero de vibrações transversaes,
de amplitudes decrescentes, á sua posição primiti va.

As leis de vibrações transversaes das cordas deduzidas pelo cal
culo e verificadas experimentalmente são as seguintes:

L" Sendo constante a tensão. da corãa, o numero de vibrações que
esta executa durante certo tempo, é inversamente proporcional ao

seu comprimenio.
23
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2.a Em igualdade de circumstancias o numero de vibrações está na

rasão inversa do diametro da corâa.
3.a Para uma certa corda o numero de oibrações é 'proporcional á

raiz quadrada do esforço de tensão.
4..' Em circumstancias identicas, o numero de vibrações de uma

corãa está na rasão inversa da 1'aiz qt�ad1'ada da sua massa especi
flea.

Estas leis acham-se todas comprehendidas nas seguintes formulas

Jgp
- :I. vPn= -oun=- -.

cp re 'ITd

em que n designa o numero de vibrações executadas durante um se

gundo, por uma corda cuja parte vibrante tem o peso p e o compri
mento c, sendo l' o raio da corda, P o peso que a tende, d a sua mas

sa especifica, g a intensidade da gravidade e 'IT a relação da circum
ferencia ao diametro. A segunda formula obtem-se substituindo na

primeira p pelo sea valor 7Or2gcd.
357. Sonometro ; verificação das leis das vibrações transoersae« das

CO'rdas.-Para veriticar as leis das vibrações transversaes das cordas,
A emprega-se o ap

parelho (tig. 222)
que se denomina

sonometro, e a que
tambem se dá o

nomedemonocor
dia, porque mui
tas vezes tem uma

(Fig. 222) unica corda. O so.

nornetro é essencialmente composto por uma caixa ôca de madeira
destinada a reforçar o som, e na parte superior da qual está, collo
cada sobre dois cavalletes fixos A e D, uma corda metallica D C A

segura n'um dos extremos por meio de uma caravelha, e tensa de
uma maneira constante pela acção de pesos P contidos no prato m e

por intermedio da roldana n. Entre os cavalletes fixos e parallela
mente á corda existe uma escala de millimetros, ao lado da qual estão
dispostas escalas especíaes. N'este apparelho adapta-se ordinaria
mente mais de uma corda, podendo os comprimentos das partes vi
brantes serem limitados por cavalletes moveis. A primeira lei de-

monstra-se collocando o cavallete moveI 'a �, �, � do comprimento
da corda e fazendo vibrar a parte maior, porque se acha que esta dá

respectivamente a oitava, a quinta e a terça maior do som dado pot
toda a. corda, isto é, sons cujos numeros de vibrações estão para o

d'este, nas relações de �, �, 4· Se o ,som dado pela corda inteira é o

B c
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do fundamental acha-se que, para os comprimentos da corda expres-
I 'f - 8 4 3 2 a 8 I.

(3"2) btë
.

sos pe as racçoes "9' "5' "1;' "3' "5' 15 e"2 u ,se o eem suecessiva-

mente as diversas notas da gamma.
A segunda lei verifica-se collocando no sonornetro duas cordas da

mesma substancia, igualmente tensas, porém de diametros diversos;
porque se acha que o som produzido pela mais delgada é mais agu
do que o produzido pela outra. Se, por exemplo, uma das cordas tem

o diametro duplo do da outra, a primeira dá a oitava aguda do som

produzido pela segunda.
Para provar a terceira lei fixam-se no sonometro duas cordas Iden

ticas tendidas por pesos que estejam entre si como i está para 4,
por exemplo, porque se acha que a mais' Jensa dá a oitava aguda
da outra, o que mostra que os numeros relativos de vibrações corres

pondentes estão entre si como as raizes quadradas dos pesos que as

tendem.
Finalmente para verificar a ultima lei, collocam-se no sonometro

duas cordas de substancias diversas, de igual secção e tensas por pe
sos íguaes, Determinam-se depois por meio de cavalletes moveis os s

comprimentos c e c' que é necessa�o dar ás duas cordas, para que

vibrando dêem o mesmo som, acha-se -7 = �E, sendo d e .dl as massas
c

v ill

especificas eofrespondentes. Ora como pela primeira lei, se tem!, = �
designando por n e ni os numeros respeetívos de vibrações, tem-se

fi ni 'id .

ínalmente n
=

�dt o que demonstra a lei,

Por melo do sanametro póde, com o conhecimento da primeira lei,
obter-se o numero de vibrações que corresponde a um determinado
som durante um segundo, medindo o comprimento da corda que pro
duz esse som, e comparando-o com o comprimento correspondente a

um som fornecido por um diapasão normal de que se conhece o nu

mero de vibrações. É por este processo, devido a Mersenne, que
ordinariamente se apreciam os numeros de vibrações corresponden.
tes aos diversos sons.

As leis das vibrações transversaes applicam-se tambem ao caso de

pequenas laminas delgadas, membranosas ou metallieas, que se fa
zem vibrar com um martcllo de cortiça e não coin o arco, porque
este podia dar origem a vibrações por torsão. Aquellas leis podem,
ser verificadas para o caso das laminas; com um apparelho ana logo
ao sonometro. ,

Quando as experiencias sobre as vibracões transversaes das cordas
ou dàs laminas delgadas se fazem com bastante rigor, acha-se sem

pre certa divergencía entre a theoria e il observação. Assim, quando
o comprimento da corda ou da lamina diminue, a altura do som não
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se eleva na rasão inversa d'aquelle comprimento, porém n'uma rasão

menor. Isto provém não só de que os pontos de apoio não são fixos,
mas especialmente de que as cordas e laminas em vez de perfeita
mente flexiveis, como a theoria suppõe, são sempre pelo contrario
mais ou menos rigidas.

Os ínstrumentos de cordas são todos compostos, isto é, o som pro
duzido pelas cordas é reforçado, ou 'por laminas elasticas ou por mas

sas aereas contidas em caixas reforçantes. N'estes instrumentos as

cordas são postas em vibração por meio do arco, como na rabeca, rabe
cão e violoncello, pela acção dos dedos ou das palhetas, como na

viola, harpa e psalterio, ou pela de pequenos martellos como no

piano.
358. Leis das »ibraçõe« longitudinaes das cordas.-As leis das VI

brações longitudinaes, são as seguintes: L o O numero de vibrações
é independente do diametro e tensão das cordas; 2.0 O numero de vi

brações está na rasão inversa da raiz quadrada do comprimenio da
corda. A experiencia demonstra estas leis.

Designando por p e c o peso e o comprimento de uma corda, .I o

seu coefficiente de elasticidade, p o peso que a tende, g a intensidade
da gravidade e n,a numero de vibrações transversaes que executa

por segundo, o numero n'de vibrações longitudinaes é dado pela
formula'

nl=�J�� e nl=nJ; .

como P é muito pequeno em relação a s, a segunda formula indica

que as vibrações longitudinaes dão sons muito mais agudos que as

transversaes.

359. Nós e ventres de vibração; harmonicas das cordas.- Uma cor

da em vibração divide-se geralmente em certo numero de partes ali

quotas, animadas de vibrações proprias, e separadas umas das outras

por pontos que se conservam sensivelmente em repouso e se de
nominam nós. Duas partes vibrantes separadas por um nó são neces

sariamente n'um momento dado de sentidos .contrarias, do modo que a

corda affecta a cada instante uma forma sinuosa (fig. 223), ora a que

A�/E72(_Jl!
(Fig. 223)

está representada com o traço cheio, ora a que está representada por
traço pontuado. As partes da corda em que as vibrações parciaes
têem maior amplitude chamam-se ventres de vibração.

Para realísar esta subdivisão da corda, basta produzir ao lado d'ella
o som que seria dado por uma das partes íguaes que se pretendem
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obter. O som transmittido ao ar communíca-se á corda que o repro
duz, e se previamente se tem collocado em varias pontos da corda,
anneis ou cavalletes de papel, observa-se que estes saltam nas partes
vibrantes da corda, conservando-se immoveís os que correspondem
aos nós. A subdivisão da corda obtem-se tambern collocando um ca

vallete moveI n (fig. 223) de modo que divida a corda AB em duas

partes, das quaes a maior contenha um numero inteiro de vezes a

mener, tres por exemplo. Fazendo vibrar a parte menor An tangen
do-a na parte media U, observa-se que a outra parte n B tambem en

tra em vibração, dividindo-se em tres partes vibrantes iguaes separa
das pelos nós n') nil) o que se reconhece, como anteriormente, por
meio de anneis e cavalletes de papel.

Quando uma corda dá um som grave bern sustentado, arem do som

fnndamental distingue-se a oitava da quinta e a dupla oitava da ter

ça, e (quando o ouvido está bem exercitado) tambem a oitava e a du

pla oitava, sons que são precisamente os harmónicos 2, 3,4 e 5 (35:1)
de som principal. Este phenomena conhecido pelo nome de resonan

cia multipla explica-se suppondo que a corda, posta eni movimento
vibrato rio, não só vibra em todo o comprimento, mas que as differen
tes partes aliquotas em que póde subdividir-se vibram separadamente
produzindo os sons correspondentes. Este facto que o calculo mathe

matico faz prever, e que a experiencia comprova, é uma consequencia
do principio da coexistencia das pequenas oscillações (327).

360. Vibrações das varas e laminas.-As varas ou hastes rígidas
prismaticas e as laminas de vidro, madeira e aço vibram transversal
e Iongitudinalmente pelo effeito da sua elasticidade apresentando, co

mo as cordas, nós e ventres de vibração. As vibrações transversaes

podem-se produzir fixando as varas e laminas por uma extremidade
e tangendo com o arco de rabeca a parte livre. As vibrações longitu
dinaes veríûcam-se fixando a vara ou lamina por algum ponto e fric

cionando-a no sentido do comprimento com um panno salpicado de

colophonia. N'este ultimo caso só se produzirá um som quando o pon
to fixo corresponde a uma parte aliquota do comprimento da vara ou

lamina. As varas ou laminas podem tambem ser livres ou engastadas
por uma ou por ambas as extremidades. O calculo demonstrá e a ex

periencia confirma que o nttmero de vibrações tromsoersaes das lami
nas e varas da mesma suüurezo. é proporcional á espessura e está na

rasão inversa do cornprimento das mesmas, e que o numero de vibra

ções longitudinaes ésempre inv'ersamenteproporcional ao comprimento,
qualquer que seja o diametro e [ôrma da secção trasuoeruü.

Mr. Marloye inventou um instrumento fundado nas vibrações Jon

gitudinaes, composto de vinte varas de madeira de comprimentos pre
viamente calculados, que dão a escala chromatica, friccionando-as com

os dedos impregnados de rezina. A harmonica vitrea ou glass-chord,
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a que vulgarmente se dá o nome de marimbas, é constituida por pe

quenas laminas de vidro de igual espessura, e de comprimentos taes

que os seus quadrados estão na rasão inversa dos numeros de vibrações
correspondentes aos diversos sons da gamma. Estas laminas são sus'

tentadas por dois cordões horísontaes e percutidas com martell os de

cortiça. Nas caixas de musica os sons são lfoduzidos por pequenas
laminas de aço ou latão, fixas por uma extremidade e postas em vi

bração por meio do cavilhas dispostas convenientemente sobre a su

perficie de um cylindro, que se move em torno do seu eixo.
36L Vibrações das chapas'. - As chapas ou placas rigidas e homo

geneas de madeira, metal ou vidro, vibram transversalmente, subdi

vídíndo-seçem muitas partes vibrantes separadas por linhas noâaes,
que se observam facilmente cobrindo previamente com uma pequena
camada de areia a superficie vibrante, porque n'ellas se accumula a

areia que salta das partes em vibração. Póde-se produzir o movi
mento víbratorío das chanas, fixando-as pela parte media e friccio
nando os bordos com o arco ou fixando-as pelos bordos e abalan
do-as' por meio de crinas .que passam por um oríflcio aberto no

centro.

A posição da� linhas nodaes póde-se fazer variar, tocando com a

mão ou com pontas de compasso convenientemente revestidas, as

partes em que se pretendem formar. A mesma chapa póde dar sue.

cessivamente diversos sons, sendo o numero de linhas nodaes tanto

maior quanto mais agudo é o som produzido. As linhas nodaes pro
duzidas pela mesma chapa nas mesmas condições são identicas. As

figuras constituidas pelas linhas nodaes denominam-se figuras acus

ticas e foram estudadas-por Chladni e Savart. Muitas figuras diver
sas podem corresponder a um certo som; porém uma dada figura dá

sempre o mesmo som, e sempre que uma chapa é posta em vibra

�ão nas mesmas condições reproduz a mesma figura.
Quando diversas chapas da mesma substancia e similhantes entre

si, em todas as dimensões experimentam o mesmo modo de divisão ou

apresentam figt�ras acusticas similhantes, os numeras correspondentes
de vibrações estão na rasão das suas dimensões homologas. Esta lei
demonstrá-se experímentalmente.

O tamtart.� dos chinezes e os cymbales ou pratos usados nas ban
das militares são instrumentos constituídos por chapas m etalli cas'.

Alem dos sons .príneipaes, estes dois instrumentos produzem uma

grande multiplicidade de sons concomítantes. Nos cymbalos dístin

gue-se tambern um som muito agudo, devido ás vibrações do ar con

tido n'uma cavidade hemispherica que existe no meio de cada cym
balo.

Nosvasos de revolução como os sinos, as vibrações transversaes

dão origem a linhas nodaes dirigidas segundo os meridianos, o que
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se póde verificar collocando no interior dos vasos um liquido que é

projectado nas partes correspondentes aos ventres) conservando-se
em repouso junto aos nós.

.

c 362. Vibrações das membranas. - As membranas flexíveís e tensas,
de pelle, de papel, vibram transversalmente por percussão como nos

tambores e timbales, ?u por communícação (3i8), dando origem a li
nhas nodaes, que se podem observar como as das chapas. Os sons pro
duzidos pelas membranas são tanto mais agudos quanto mais tensas

elias estão e menores são as suas dimensões.
363 .. Vibrações dos liquidos; modo de as produzir. - Os liquidos

(318) que, assim como os solidos e gazes, transmittem em virtude da
sua elasticidade o movimento vibratorio e por consequencia o som,
podem entrar por si mesmos em vibração, dando origem a sons mais
ou menos intensos. O esgoto de um liquido por um orifício dá a ori

gem a um movimento vibratorio sensivel (270), distínguindo-se na

veia liquida nós e ventres. As vibrações produzidas dão origem a um

som fraco que póde ser reforçado por meio de um membrana ou

de um vaso, e cujo numero de vibrações está na rasão inversa do
diametro do orilicio por onde se verifica o esgoto.

Pôde-se tam bern produzir o movimento vibratorio ü'um liquido,
empregando a sereia ou tubos do orgão, mergulhando conveníente
mente estes instrumentos e dirigindo-lhes uma corrente liquida ern vez

de uma corrente aerea.

SECÇÃO 2.a

Vibração dos gazes

36�. Tubos sono1'os.-O ar, assim como todos os gazes, que pelas
suas vibracões transmitte os sons produzidos pelos solidas e liquidos,
póde como> sabemos (321) vibrar directamente e constituir um ver

dadeiro corpo sonoro: é este o caso da sereia e dos tubos sono1'Os .

.

São assim denominados os tubos de paredes sufficientemente rigidas
e de qualquer natureza, no interior das quaes se produzem sons,
fazendo vibrar a massa aerea n'elles contida. A altura do som de

pende da fórma e dimensões da massa gazosa contida no tubo, assim
como do modo de excitar n'ella as vibrações e dás disposições das

paredes. A natureza d'estas não influe na altura do som, quando
têem espessura sufâciente ; porém quando :IS paredes são extrema-·
mente delgadas, vibram por comrnuníoação, e, reagindo sobre as vi

brações da columna aerea, modificam o tom.

Nos instrumentos de vento, as paredes quando têem pequena es

pessura, podem entrar em vibração, o que faz com que o timbre de

penda da natureza d'elias. Assim por exemplo os sons dados por in-



strumentos de metal são ordinariamente mais asperos do que os pro
duzidos pelos de madeira.

Para que o som se produza no interior de um tubo é necessario
excitar no ar n'elle insufflado urna serie de condensações e dilata

ções alternadas, que se propaguem a toda a massa aerea contida no

seu interior. Para esse fim dá-se á extremidade do tubo, pela qual
se insuffla o ar e que constitue o que se chama embocadura, uma f'ór
ma apropriada para que o ar entre no tubo por intermittencias e

não de um modo continuo. São duas as disposições que se empregam
nos instrumentos de vento para satisfazer a essa condição: a embo
cadura de flauta e a de palheta.

365. Embocadura de flauta.-A ma

neira mais geralmente empregada para
fazer vibrar uma massa aerea contida
n'um tubo, consiste em dirigir uma cor

rente de ar contra a aresta de uma la
mina talhada em fórma de unha ou bi
seI e sobre a qual a corrente se divide.

Uma corrente de ar entrando pelo
tubo porta-vente T (Og. �2� e 2�õ) de

pois de atravessar uma fenda estreita

c, que se denomina ouvido, quebra-se
CI, contra a ares La a collocada em frente

b da fenda. A abertura comprehendida
entre a aresta a. e a fenda c chama-se

Mea, fl= os seus bordos a e b denomi
nam-se respectivamente labia superior

(Fig. 224) e inferior. Este systema constitue a em- (Fig. '!25)

bocadura de flauta.
A lamina d'ar que passa pela fenda c quebrando-se contra a aresta

a comprime-se, e, em virtude da elasticidade desenvolvida, reage so

bre a corrente, fazendo-a parar durante certo intervallo de tempo ;

porém como o ar se escapa pela Mea, o movimento continua, produ
zindo-se pois uma serie de condensações e dilatações alternadas, de

que resulta um som. Este será tanto mais agudo quanto maior for a

velocidade da corrente e mènor a distancia entre o ouvido e a aresta

do labia superior. A pureza do som depende das dimensões do tubo

e dos labias, assim como da grandeza da Mea e da fenda.
Este modo de embocadura é empregado em certos tubos de orgão,

no apito, flageolet e flauta. N'este ultimo instrumento a disposição
dos labias do tocador substitue a fenda, e a borda de uma abertura
oval collocada lateralmente, sobre a qual se dirige o sopro, substitue
a aresta. Dá-se o mesmo caso quando se põe em vibração o ar con

tido n'um tubo sobre o extremo do qual se sopra, como, por exemplo,

360 PHYSICA ELEl\!ENTAR
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n'uma chave [emea. A fig. 225 representa a disposição particular da
embocadura de flauta nos tubos cylindricos empregados nos orgãos.

366. Palhetas.-Uma
corrente aerea pôde ser

posta em vibração por
meio de palhetas> isto

é, de laminas elasticas

que, postas em vibra

ção, interceptarn ou per
mittem a passagem da

corrente. A palheta or

dinaria ou batente (fig.
226) consta essencial
mente de uma peça tu-:

bular a de madeira ou

de metal,' aberta supe
riormente e tendo a fôr
ma de canal. Sobre os

bordos d'este canal está

adaptada uma lingueta
lateral l, que o pôde fe
char ou abrir pelas suas
oscillações.

Pôde-se tornar varia
vel a parte livre da lin
gueta vibrante l, por meio de um arame recurvado inferiormente og,
denominado afinador e que se. faz descer ou subir á vontade. O tubo
de palheta assim constituido está ordinariamente fixo, por meio de

�ma peça perfurada A na abertura superior de um tubo p em que
se faz entrar, pela parte inferior, uma corrente aerea, empregando
por exemplo o apparelho insufflador que descrevemos (346).

Quando se insuffla o ar no tubo p a lingueta fecha a abertura cor

respondente do canal a, abrindo-se em seguida de novo, pelo effeito
da sua elasticidade para a tornar a fechar e abrir regular e sucessi

vamente emquanto dura a corrente, O ar entrando por intermittencias
no tubo a produz ondas alternati vamente condensadas e di- o

latadas, dande assim origem a um "m musical, cuja altu-

liAra depende do comprimento, espessura e natureza da pa-
lheta e da velocidade da corrente. O som da palheta ordina-
ria é penetrante, o que resulta principalmente do choque !

a

da palheta contra os bordos do canal. O tubo Tadaptado na

abertura superior da palheta serve para dar maior ampli- (F" ')')7)
dão ao som.

ng. -�

Deve-se a mr. Grenié unia outra. palheta denominada palheta

(l"ig. �26)

•
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livre, cujos sons são mais suaves e agradaveis que os da palheta
batente. A palheta livre (fig. 227) consta essencialmente de uma cai
xa parallelíplpeda a, tendo n'uma face de latão a fenda através da

qual passa, rasando-lhe os bordos, a lingueta l, de fórma rectangular,
de modo que se póde curvar perfeitamente, tanto para dentro-como

para fóra; o que não succede na palheta ordinaria.
Na palheta livre a corrente de ar faz curvar a lingueta para dentro,

dande saída ao ar, e produzindo pois uma d imínuição de pressão; em

seguida pelo effeito da sua 'elasticidade a lingueta volta á posição
primitiva e curva-se para o exterior em virtude da velocidade adqui
rida, O movimento alternativo da lingueta continua por este modo, de
terminando por conseguinte a saída periodica do ar, da qual resulta

• um som, Na palheta livre a rapidez do movimento vibratorío não de

pende da velocidade da corrente como succede até certo ponto com as

palhetas batentes.

As figuras 226 e 227 representam palhetas batentes e livres empre
gadas ordinariamente nos tubos de orgão, O clarinete, oboé, fagote e

saxophone são ínstrumentos de palheta .batente. Na palheta do clari
nete a lingueta é constituída por uma lamina de madeira, e a pressão
dos labios substrtue o gancho afinador empregado aos tubos de 'Orgão.
No fagote e oboé a palheta é constituida por duas laminas de madei

ra deIgadissimas e elasticas entre as quaes se sopra. Nos instrumentos

de metal, como a corneta, a trompa, o trombone e o ophicleide, a em

bOc;jdura é constituida por um pequeno bocal em que se applicam os

labios e são estes que vibrando Ulll contra o outro, constituem verda
deiras palhetas.

367. Leis das vibrações do ar nos tubos.-Deve-se a D, Bernouilli
o conhecimento das leis das vibrações do ar nos tubos de grande com

primento e pequena secção, e em que o ar é posto em vibração em

em toda a columna. Como estas condições não podem ser pratica
mente realisadas, por isso a experiencia não confirma plenamente as

leis de BernouiIli.
Para os tubos fechados por uma extremidade as leis são as seguin

tes:

1. O tubo produz sons tanto mais aqudo» quanto maior é a veloci
dade da corrente e taes que representando PO?' 1 o som mais grave ou

fundamental, os outros serão expressos pelos numeras 3, 5, 7, 9, ...

2,' Para tubos desiguaes, os sons da mesma ordem correspondem a

numeros de vibmções que estão na rasão inversa das comprimentos dos
tubos.

3." As vibrações do ar são longitudinaes e a columna divide-se em

partes iquaes, separadas por nós e correspondendo tim ventre ao meio

de cada uma. O fundo do tubo constitue sempre urn nó e a embocadura
um ventre.
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4." Os nós são secções planas que separam as partes vibrantes e que
unicamente experimentam variações de densidade, ao passo que os ven

tres, conservando sempre a mesma densidade, estão constantemente em

oiõração.
5." No caso de haver uníunico nó, o tubo dá o som fundamentt1l e o

comprimento da onda é igual ao quadruplo do comprimento do tubo.
Para os tubos abertos pelos dois extremos as leis differem d'estas

apenas em que os sons dados por um mesmo tubo são successiva
mente representados peÍa serie dos numeros 1,2,3,4 ... correspon
dendo sempre um ventre a cada extremidade. Alem d'isto nos. tubos
abertos em ambos os extremos, o comprimento da. onda é duplo do

comprimento do tubo, e o som fundamental é a oitava aguda do som

de um tubo fechado do mesmo comprimento. Este facto foi explicado
por Bernouilli, admittindo que no tubo fechado o som se reflecte no

extremo fechado e volta para a embocadura, de sorte que a onda so

nora dobra-se sobre si mesma, tendo os dois extremos na emboca
dura e o nó do fundo do tubo. Este nó representa o que occupa o

meio do comprimento do tubo aberto, quando este produz o som fun
damentaI. A mesma hypothese explica a successão dos sons, segundo
a serie dos numeros impares no caso dos tubos fechados.

SECÇÃO 3.a

Estudo optico dos movimentos vibratorios

3.68. ldéa do methodo optico de M. Lissajous. - Deve-se a M. Lissa

jous um methodo elegante e fecundo, por meio do qual se póde, sem

o auxilio do orgão auditivo, comparar rigorosamente os movimentos
vibratorios de dois corpos sonoros, a fim de se determinar a relação
exacta entre os numeros de vibrações que elles executam durante
certo tempo.

Consiste este methodo em tornar visive} o movimento vibratório,
fixando sobre o corpo vibrante um pequeno espelho metallíco qus
vibra com elle e imprime ao mesmo tempo o movimento de que está
animado a um feixe luminoso. Funda-se n'um principio de optica l,
em virtude do qual a imagem luminosa persiste no orgão visual,
durante alguns vigesimos de segundo, depois de ter cessado a causa

que a produz.

1 No livro V serão explicados todos os phenomenes e apparelhos opticos a que aqui nos

referimqs.
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Para estudar, por exemplo, o movimento vibratório de um díapa
são, fixa-se n'um dos rames d'este um pequeno espelho e (fig. 228) e no

outro, em posição symetrica, um corpo de igual peso, a fim de re

gularisar as vibrações. Faz-se depois incidir sobre o espelho um feixe

luminoso, que parte de

um orificio praticado na

chaminé opaca de um

candieiro eollocado a

certa distancia. A ima

gem do ponto lumino

so, que se produz no

espelho e, reflecte-se no

espelho e', e é depois
recebida directamente

(Fig. 228)

pelo nosso orgão visual ou projectada n'um alvo depois de concan

trada por uma lente achrornatíca I. Quando o diapasão esta em re

pouso, o ponto luminoso produz no alvo uma imagem a, que se alon
ga no sentido do comprimento dos ramos do diapasão, quando este é

posto em movimento vibratorio, dando então uma imagem persistente
a b, que diminue successivamente com o decresclmento das ampli
tudes das vibrações. Se, ao mesmo tempo, o diapasão está animado
de movimento rotatorio em torno do seu eixo, a imagem.do ponto
luminoso se deslocara successivamente, produzindo uma linha sinuosa..

369. Composição de dois movimentos cioratorio: da mesma direcção
ou direcções perpen(1iculares.-Para a.pplicar o methodo optico ao es

tudo das vibrações da mesma direcção, collocam-se parallelamente
dois diapasões iguaes e bem unisonos munidos de espelhos (fig. 229),

(Fig. 229)

de modo que um ponto luminoso 0', reflectindo-se successivamente
nos "dois espelhos e e e', produz uma imagem o n'um alvo quando os

diapasões estão em repouso. Quando se faz vibrar apenas um dos

diapasões, � imagem alonga-se como no caso do numero anterior;
/ porém, .se ambos vibram simultaneamente com a mesma grandeza

de amplitude, o alongamento cresce ou decresce couforme ha coneor-
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dancia ou discordancia entre os movimentos que as vibrações simul
taneas dos espelhos imprimem á imagem. Se os dois diapasões passam

no, mesmo instante pela sua posição de equilibria caminhando no

mesmo sentido, os dois espelhos conservam-se sempre sensivelmente

parallelos e a imagem terá a grandeza minima. Se pelo contrario os

diapasões passam ao mesmo tempo pela posição de equilibria, mas

em sentido contrario, o deslocamento da imagem será precisamente
ignal á somma dos deslocamentos impressos ao feixe luminoso pelos
dois espelhos e a imagem attingirá pois o seu maximo. Finalmente,
se os diapasões não passam simultaneamente pela mesma posição de

equilibrio, a grandeza da imagem variará entre os limites assigna
dos, dilTerindo apenas do maximo de uma quantidade que depende
da differença de phase, isto é, da relação entre o tempo "que separa
os instantes em que os dois diapasões passam pelas suas posições de

equilibrio e a duração de uma vibração completa.
A figura 230 representa a disposição dos diapasões quando se pre-

•

(Fig. 230)

tende estudar a composição de dois movimentos vibratorios rectan

gulares. A composição dos traços que os dois diapasões produziriam
no alvo se vibrassem separadamente, origina uma curva, cuja fórma

depende do numero de vibrações dos dois diapasões e da differença
de phase. ,

O methode de mr. Lissajous applica-se em geral ao estudo de qual
quer movimento vibratório, pela composição rectangular d'esse mo

vimento com outro que serve de typo.

"

)
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ERRATAS MAIS IMPORTANTES

Pag, lin, Erros Correcções
10 i7 M O, M, O
24 20 movimento em movimento
27 7 apenas se attende apenas attende

29 5 nni(o'l'rne 1tni(ormemente
30 I �� ! os espaços percorridæ o espaço percorrido

1141 '"

.

I e curvilinea se mudar de dírec-
32

15
no caso contrario curvilínea -

da
í

t t1 çao a caua mstante

172.
Relações entre as (orças pa-

53 37 Para conhecer, etc. rallelas e a sua renüumie.

Para' conhecer, ele. '

54 17 72 73

6i 4

68 35 menor

7 i 421 considéra-se como unidade
de trabalho

73 6 á tensão representada
ed AB
-=-

db AC
83 14

86 11
P r

pi R

p h
» 14

R+p 2"R

95 2i cáe lioremente
i02 8 m m' fica
i04 27 com outros

1161 �� I de sua sensibilidade

167 12 (148 a 129)
2Ù2 19 densidade do ai'

203 1 densidade

maior
chama-se unidade de trabalho

ou kilogrammetro ao

a tensão representada
cel AB

db B C

P r'

P! l'

P h

R+p 2 .. 1'

cáe licremente no vacuo

Tn m', it velocidade fica

com os outros

de sensibilidade

(148 e i4,9)
I tlensulade do ar ou massa espe-

I cifica el' este corpo
-

I massa especifica



Pago lin. Erros Correcções
2i3 6 Kook Hook
230 36 localidades localidades, ao nivel do m�r,
232 2 saber-se estudar-se

233 9' (A-a) (� +:)Axa

» 26 a=Om,76 A=Om,76
237 6 i60 iOO
239 i7 Petit Arago
24,5 4,0 -)90 -HO°
304 6 Mitsclerlick Mitscherlik

Alem d'estas erratas ha outras de facíl emenda. Se algumas incorrec

ções importantes forem apparecendo n'este tomo durante a impressão
do segundo, serão emendadas no fim d'elle.
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