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Emprcheudemos a publicação d'estes Principio: de

Physica com o fim de apresentar um livro proprio para
o ensino secundario, constituindo ao mesmo tempo uma

especie do introducção ao nosso Curso de Physica. da
Escola Polytechnica, de modo a estremar bem o qlle
não deve ser repetido n'elle por pertencer élJ) curso pl'e
paratorio.

Cingindo-nos tanto quanto é possivel ao programma
dos lyceus, não deixamos de dar noticia ele alguns phe
nomcnos, que ali não são citados, não só para satisfa
zer ao programma mais desenvolvido do Real Collegio
Militar, como para completar um corpo de doutrina, que
possa ser consultado com vantagom pelas pessoas qlle
não precisem ou não queiram seguir estudos superio
res. Citaremos como pontos capitaes os seguintes: theo
ria physica da musica (pag. 174,); noticia sobre a ana

lyse espectral (pag. 292); oculos e telescopias (pag.

,
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298); idea geral da refracção dobrada e da polarisa-
çõo.da luz (pag, 302); ùulucçõo (pag. 381).

Estes e outros pontos alheios ao programma e que
não são indispensavcis para o ensino, vão em typo me

nor para se distinguirem bem.
Tratamos também das propriedades particulares dos

solidos (pag. 85) e daosmoso(pag. i07),quenãoen
tram no programma, talvez por esquecimento: e a pro
posito das machinas simples, entendemos conveniente
definil-as todas e tratar em especial das condições do

equilibrio na. alavanca e no plano inclinado, porque es

tas são as verdadeiras machinas simples de fignra in
variável.

.

Sem deixarmos de apresentar as theorias mais mo

dernas propostas para explicar os diversos phenome
nos, continuámos comtndo a seguir as denominações e

explicações mais simples das outras theorias, o que se

faz ainda nos cursos superiores pelas grandes diffícul

dades, que resultariam de fazer o contrario. As theorias

mais recentes, que tendem a uniformisar a explicação
dos factos subordinando-os a elegante idéa da unidade
dos phenomenos naturaes, não assentam por emquanto
em bases sufficientemente solidas, nem traduzem com

clareza todos os phenomenos; de sorte que seguil-as
seria complicar em vez de simplificar, e esse inconve
niente aggravar-se-hia na exposição succincta e muito
elementar a que é indispensavel attender nos Principios
ele Physica.

Ao publicarmos esta nova edição, muito mais des-

..
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envolvida e correcta do que a anterior, agradecemos
aos dignissimos professores de introducção nos lyceus
nacionaes o benevolo acolhimento que deram á primeira
edição d'este compendio; e ao distincto professor do
Real Collegio Militar, o sr. 1. C. Rodrigues da Costa,
nosso camarada e amigo, tributamos muito reconheci
mento pelas suas judiciosas reflexões, que permittiram
accommodar este livro á sua cadeira d'aquelle estabe
lecimento.
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NOÇÕES PRELIMINARES

i.-Materia. COI·PO. Universo.- Dá-se o nome de materia a

todo que impressiona os sentidos; e de corp» a urna porção
de materia.

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

reza,

2,- Idêa sobre es tres estados de aggl'egacão dos corpos.-Os
corpos apresentam-se em tres estados différentes: uns, como

o ferro, o marmore, etc., teem fórma propria, diffícil de I.ll�
terar; dizem-se solidos: outros, como a agua, o azeite, etc"
não tecm fórma propria, e tomam a dos vasos em que es

tão ; são os liquidos; outros, finalmente, como o ar, tam
hem não teem fórma propria, mas differem dos liquidos em

tenderem constantemente a augmeutar de volume, e não po
derem por conseguinte conservar-se em vasos abertos; são

os gazes.
Os liquidos e os gazes recebem o nome genérico de flui

dos.
Os corpos do universo affectam, por conseguinte, tres es

tados differentes de aggregação: o estado solido, o liqpido
e o gazoso. É preciso notar, porém,· que estes estados não

1
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caracterisam os corpos, porque estes podem, em geral, ad

quirir todos tres, quando as circumstancias mudam conve

nientemente.

Assim, a agua é ordinariamente liquida; porém, apresen
ta-se tambem no estado gazoso e no estado solido. O gaz

muit� qQ.(\[\t�) -que s,a? de uma chaleira CD lopada (.sob�e o lu

me, e a. �glla bo, estado gazoso. A heve 'quê acoÍnpanha a

chuva nos dias muito frios, e o gelo, que reveste a agua dos

lagos e dos rios durante os grandes frios do inverno, é a

agua no estado solido. -

O que podemos inferir de tudo isto é que o calor contri
bue essencialmente para o estado de aggregação dos cor-

pos. .... , . _

3.-Propriedades da materia: geraes, partieulares e cssenciaes.

-As diversas maneiras por que a materia nos impressiona
constituem as suas propriedades.

As propriedades são çeraes se pertencem a todos os cor

pos, independentemente do seu estado de aggregação; são

particulares no caso contrario.
As propriedades geraes são: a extensão, a impenetrabili

dade-, a divisibilidade, a porosidaâe, a compressibilidade,
a elasticidade, a mobilidade e a inercia. As duas primeiras
dízem-se e'&senciaes, porque sem elias não é possível ima

ginar um corpo.
As propriedades partioulares são o estado de aggregação,

li cõr, o brilho, etc.

4.- COl'POS simples e .compostos.- Dizem-se corpos simples,
ou elementos, aquelles de que não é possivel extrair senão

urna especíe de materia; dizem-se compostos aquelles de que
se extraem duas ou mais qualidades de materia. O ferro, o

enxofre,;h jAtt't1ieÇ etc., são corpos simples; o latão, de que
se extrae o cobre e o zinco; a agua de .que se extraem

dois gazes - oxygenic e hydrogenio- são corpos compos
tos.

o.-Phcuomcllos: physicos c chimíces. Exemjllos.-Duas scien-
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oias i, a physica e a chimica, estudam a materia e as suas

modificações, resultantes não só das suas acções mutuas,
como da acção de agentes ou {orças naturaes, que são prin-
clpalmente ,a auraçõo, o calor, a luz e a eleçtrici4ade.

'

A estas, modificações, a qualquer. facto ou manífestação; ·,2"L� �.J

dit-se o nome dê phenomena (do' grego phainoménon, o qOB-d-.G'::;C-� 0<-<1

apparece distinctamente). É preciso não ligar il. esta palavra _,____�/e.c<�";
il idéa Cle, uma coisa rara ou extraordinarla, como se faz na 'J� � ct..4k.(_
I' I

I I I
inguagem vu gar. .....,�.A '" >>-. ._,'

Os phenomenes da materia ou são independentes da sua (?_-.�.
natureza 2, e então não a alteram e são transttorios: ou de�

pendem da qualidade da materia, e então alteram-na e são

pcrmanentes, Os primeiros dizem-se physicos, e os segundos
chimicos,

Todos os corpos abandonados á simples acção da terra,
caem; e as suas propriedades não são modificadas durante
e depois da queda; a queda dos corpoe é por tanto um pbe
tunneno physico.

O calor cornmunlcado a um corpo, dilata-o, isto é, au

gmcnta-lhe o volume; e póde fazei-o passar de solido a li

quido e de liquido a gaz, se tem intensidade sufllcienta; po
rém, deixando resfriar o corpo elle volta ao seu estado pri
mitivo, Não houve alteração.na natureza do corpo, e o phe
nomena não foi perll�anejlte; p.or tanto a dilatação, a mu

dança ele estadrf,,�(f'phenoinenos physieos,
Ao contrario, queimando o phosphoro, o enxofre ou o

carvão, estes corpos solidos e simples transformam-se em
,

outros gazosos e compostos, de propriedades differentes, e

t Sciencia é o complexo de leis da natureza descuhertas e estu

dadas pelo homem,
2 Esta palavra toma-se em differentes aeeepções: já a em prega

mos como synonimo de Universo, ou de natureza crcada ; toma

se ás vezes como synonimo de natureza creadora ou Deus; flnnl

mente, cl empregada aq ui para designar ct com posição QU complexo
de propriedades de um corpo.



esta transformação não desapparete 'quando se subtrae o ea-

101" a' estés corpos: assim a combustõo-è; um ph:enó/ne11JO' chi-
niV(J(i).

-

t; 'Jlli' ' , I" :' s
' I'

A tra'tlsCormàção 'em ferrugem, elo ferro exposto. ao ar

humido é I também um phenomeno chimioo : o ferro é um

eorpo simples, e a ferrugem um composto dé ferro; cie aguá,
'e', bxygenio} elo ar'.'
, Bancando agua-sobre fragmentos de ca,l virgem, esta in

cha, fende-se e aquece muito, convertendo-se em cal 'a:pa'
g6/,dá� que' e or corpo composto de agua e cal.' Este pheno
meno: é também um phenomene chímieo.

,O 'caracter distinctive dos phenomenes physicos e chimi
cos é a não permanenda ou a permanencia das modifica

ções: assim, nos primeiros estas desapparecem quando ces

sa a-causa que as produziu, o contrario acontece nos pheno
menos chimicos.

6.� IJistincçilo entre a physlea e a ehimlea ; definições. Proprie
dades physicas e chimicas.- O que fica dito permitte definir
bem as duas sciencias -physica e chimica-que teem tão
intírnasrrelaçôes, ,e que comtudo' é preciso distinguir.

Physica t, é a scienda que estuda as propriedades geraes
dos corpos, e os phenomenos qne se produzem sem altera

ção permanente na materia ou natureza d'esses corpos.
Chimica é a scienda que estuda a constituição intima dos

1 Esta palavra na sua accepção mais geral, designa a sciencia
da natureza, ou a philosophia natural : assim se designava a scien
cia -que estudava todos os phenomenos naturaes. O seu grande des
envolvimento obrigou a dividil-a e subdividil-a em muitos ramos,

que constituem hoje sciencias especiaes. Assim ella comprehende
além da physica propriamente dita e da chanica, a astronomia, que
trata dos movimentos dos astros, e a historia suiturol, que estuda
os differentes seres do nosso globo: esta comprehende a zoologia,
estudo dos animaes; a botanica, estudo dos vegetaes; ct. minerale

gia, estudo dos mincraes, e a geologia, estudo da constituição c

historia do globo, que habitamos,
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corpos, as, suas propriedades' especiaes, e os phenomeaos
dependentes da qualidade da materia e que a alteram-æsls
OG menos profundamente, fazendo mudar as, suas prepûe
dades,': "

!l,llll
'As 'propridades especiaes dos corpos, que se estudam na

ehimica, São physicas e chimicas: as primeíras são as. pro-'
priedades particulares da materia, que se apreciam sem al

terar a natureza do corpo; as segundas referem-se á facnl
dade que" os corpos teem de manifestarem certos phenome
nos chímicos: assim, por ex., em quanto que o hydrogenie
se queima no ar, como, acontece ao enxofre, carvão, etc.,
convertendo-se em agua, porque se combina com o oxyge-,
nia do .ar, o oxygenic, o azote, etc., etc., não apresentam
esta propriedade.

7,- Obsel'Vação e experiencia.- Para estudar os phenomenos
dispõe o physico de dois meios-a obseroaçõ» e a eæperien-'
cia: a observação é o e_xame dos phenomenos como a na--

.

tureza nol-os apresenta; a eæperiencia é o exame: de urn

phenomena que se reproduz á vontade, podendo variar-se
lhe as circumstancias,' para se reconhecer aqueiias que n'elle
influem. Auxiliam-se mutuamente estes meios, quando é pas
sivel empregal-os no estudo do mesmo phenomena; o pri
meiro supre, mal. o segundo quando este não póde empre
gar-se.

quando estudamos os movimentos das nuvens, a sua des

carga eléctrica, que produz o relampago e trovão, fazemos

observações; quando aquecemos a agua, para a reduzir a

vapor, a fim de estudar o phenomena da vaporação, fazemos
uma eæperiencia.

8.- Leis e theorias physicas.- As relações que se reconhe
cem entre as differentes circumstancias de um phenomeno,
constituem as suas leis, as quaes convém sempre estabelecer,
para que o phenomena fique bem estudado. No phenomeno
da queda de um corpo, por exemplo, reconhece-se que o

espaço percorrido vada com o tempo gasto em percorrel-o:
,
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li nla.Qûd observada entre o espaçd e 0 tempo 0i por .conse-

glili�te, uma das Íeis do phenomena, .'

o O comptexo de Icis que se referem á mesma classe de
phenomenos, denomina-se theoria: assim se diz a theoria,
d6J calor, a theoria da luz, a theoria da electrioidade, etc.

Emprega-se tambem a palavra theoria n'uma aecepção muito

restricta, para designar a explicação de um phenorneno..
9.-Agentes·ou Corças naturaes:--.etber.-Os phenomenos que

os corpos .apresentam resultam, como dissemos, 'não ISÓ das
suas ·acções mutuas, mas tambem da acção de. ageraes 11hy
eicos ou [orças nasuraee, que são a attracção, o calor, a luz,
e a electricidade. Estes agentes são por sua natureza corn

pletamente desconhecidos: suppoz-se durante mui to tem po
que eram outras tantas materias subtis e impalpaveis; e d'aqui
lhes veiu o nome de fluidos imponderaveis ou incoercioeis;
hoje vae-se generalisando a idéa de que esses agentes são

. manifestações de um SÓ fluido -o ether� espalhado por
todo o universo, envolvendo os corpos e existindo nos seus

lntersticlos, e que os 'diversos phenomenos são movimentos
mais ou menos. rápidos communícados ao ether pelas par
ticulas dos corpos, ou vice-versa.

I I

l°
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PROPRIEDADES GERA:ES DOS CORPOS

.j I . .,-Extensão ,I

10.-Extensão. V�lume e capacidade. Vacuo.� A extensão é a

propriedade que os corpos teem ae occupar Ulna serta por
ção do espaço, que se denomina o seu ootume:

As porções do espaço que limitam o volume de um corpo,
isto é, que o separam do espaço indefinido, denominam-se

szeperficiés: estas isoladamente constituem as faces. do cor

po, e a'Sl)a disposição ou o seu coniuncto constitne a fôrma.
O limite das superficies são as linhas, e o das linhas os

pontos. Se um corpo é ÕCO, o espaço que ha no seu inte
rior denomina-se a sua capacidade.

Não podemos comprehender a existencia ide um corpo
sem oceupar uma porção de espaço, isto é, sem extensão,

por isso é esta uma propriedade essencial da materia! po
demos porém imaginar uma porção do espaço indefinido

sem ser occupado por corpo algum; isto é, vasio de mate

ria; é o que se denomina 'Vacuo.

11.- Medição da extellsão.- Medir é,' como se sabe, dom

parar uma grandeza com outra conhecida, do mesmo gene
ra, que se denomina unidade. Para medir a extensão dos

corpos, isto é, o seu volume, se este é regular e deânído
geometricamente, basta medir as suas dimensões; se é ir

regular détermina-se pelo peso, como veremos.
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Mede-se uma extensão linear applicando sucoessivamente
sobre ella uma regna graduada, que serve de medida, até

que fique um resto que se avalia com as divisões e subdi
visões da regoa. No systema actual de medidas a Unidade

adoptada é o metro, que se divide e subdivide em decime

tros, centimetros e millimetros.

Emprega-se frequentemente.rjunto á escala de muitos in

strumentos, urna outra pequena escala, que serve para ava

liar fracções da menor di visão da primeira; é conhecida en

tre nós pela denominação de nonio, do nome do mathema
tico portuguez Pedro Nunes, a quem se deve o seu princí
pio fundamental; os francezes dão-lhe geralmente o home

de vernier, porque a disposição actualmente usada é atLri ..

huida ao .geometra francez Pedro Vernier.
12.-Nonio,: sua disposição e empi·ego.-+O nonio, é, como

dissemos, uma pequena escala, .que se applica á .escala de

qualquer instrumenëo podendo' correr ao longo d'ella, e que
se destina para avaliar' fracções das menores divisões ,d'es.ta
ultima.' Para este fírn.abrange um numero exacto d'estas di

visões), e está, dividido em um numero de partes eguaes su

perior' áquelle de uma unidade.
, O; nonio é rectilineo ou curoilineo, conforme a escala a

que se applica é recta ou curva.

A menor grandeza que com esta disposição se póde ava

liar é a differença entre uma divisão da escala e uma do no

nío, differença conhecida pela denominação de natureza do

no�·io. Se ó nonío tem n divisões, cada uma é _!_ da sua
, n

extensão, a qual è egual, como sabemos an -1 divisões da

escala; por tanto, designando por D uma d'estas divisões,
n-1

cada divisão elo nonio é egual a --D; e como a esta
n

,

qùantirlade falta _!_ D para completar D, concluímos que o
. nI ,I'

que falta a uma divisão do nonio para prefazer uma da es-
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cala é _i_ D: é este pai' conseguinte p valor da natureza do
n

,

-: , _;, .» I

nonio. '

",'

. Para empregar este' instrumento, imaginemos que .depoís
de applicar a escala sobre a extensão ique, se quer medir,
fica um resto ab, fig. 1: para medir este resto conserva-se

a.v

1,L1Ií1'I'I�I'I>l II I
,

"

oji�!blir*!,&
Fig.l

\ .

l Yj Jr'

1 / 'i-L i-." _,L

fixa a escala e avança-se com o nonio até que o seu zero,
denominado linha de té, coincida com 'a extremidade d'aquel
le resto, isto é, com o ponto bj e vê-se qual é a divisão do
Donia que se ajusta com uma da escala; o numero d'essa

"

-

1
divisão indica evídentemente quantas vezes - D; ou quan-

, n

tas naturezas do nonio, entram na fracção ab; porque esta

vem a ser egual á differença entre esse numero de-divisões

da escala, e o mesmo numero de divisões do nonio. Na fi-

guraè a divisão 6 que coincide, por tanto ab=6__!_D.
n

Se a escala está dividida em millimetros, e o nonio tem
iO parles, a natureza do nonio é egual a om ,OOOd.

Não havendo coincidencia entre divisão alguma do nonio
e uma da escala, vê-se a que mais se aproxima, e faz-se por
um calculo de estimativa a avaliação da fracção.

l3.-Limite da applieação do nonio.-Sendo a natureza do

.
1

n011l0 egual a - D, conclue-se que o nonio é susceptivel
n

de tanta maior aproximação, quanto maior for o numero de
divisões da regoa que abranger; com tudo, se elle em theo
ria é susceptível de dar uma aproximação indefinida, na pra
tica a difficuldade de observar exactamente sobre que divi-

.',
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São do nonio se faz a coinddoncia, dífûculdade quo augmen
ta à medida quo a natureza dononio diminue, marca um li
mite n'essa aproximação, que nos nonios rectilineos é de

l/50 do millimetre i porque teem 2� divisões e são applica-
dos a' escalas divididas em meios millunetros.

I

r: 1.

II.- Impenetrabilidade

14.-A impenet�abilidade é a propriedade que os corpos
teem de não poderem occupar o logar de outros.

É em consequencia d'esta propriedade que se não póde
encher de agua um frasco que n'ella se mergulhe de boca

para baixo j porque não póde sair o ar que está dentro; pelo
mesmo motivo quando. se quer encher uma garrafa de um

liquido qualquer, deitando-o por um funil estreito, é preciso
que figue espaço entre a parede externa dq funil e a boca
da garrafa, para 'que possa sait' o ar deslocado pelo liquido.

A diqIculdade de introduzir liquidos, por qualquer modo,
em frascos de gargallo muito estreito, é uma consequeucia da

impenetrabilidade do -ar ; porque é preciso que este sàia pela
mesma abertura por onde entra o liquido, e ao mesmo tempo.

Assim como não podemos admittir corpo sem extensão,
não podemos admittir materia sem impenetrabilidade; por
isso esta propriedade geral é também essencial.

Hl.-Sinos de Dlel·gnlbador.- Funda-se na ímpenetrabilidade
a constrncção dos sinos de merquüuulor, que são uma es

pecie de campanulas de ferro, que se levam a bastante pro
fundidade debaixo d'agua, com o fim de os operarios execu

tarem qualquer trabalho ou apanharem objectos submer

gidos. O ar que conteem impede que a agua os encha, e

serve para a respiração, sendo substituído por outro que
urna bombs dirige, por meio de um tubo, para o interior do

sino, ao mesmo tempo que o ar viciado sae por outro tubo

aberto 1;18 parte superior.
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I.

III.-Divisibilidade " J' i 'j f. 1.1

16.-A divisibilidade é a propriedade que os corpos-teem
de poderem ser redueídos a pequends fragmentos, sem mu

darem de natureza.

ÈxeInIJlos.-Os exemplos seguintes demonstram a extrema
divisão possível da materia'

A platina póde ser reduzida a fios com .o diametro de

�2�O do miüímetro. As folhas de oiro qatido podem alcan-

, ,i " .

çar a espessura de
iOOOO

do millimetre: \lm ��cimetro qua-

drado de uma d'estas folhas nãe pesa 2' centigrammaa, e

contém um milhão de quadrados com um decimillimetro de
lado: podemos d'este modo imaginar os 2 centigrammas de
oiro divididos em um milhão de partes visíveis. f

Um centigramma de carmim é bastante para cónar de ver

melho dez mil grammas d'agua, o que mostra que o carmim
se espalhou por todo este liquido; e como este 'contém dez
milhões de milligrammas, podemos dizer que o centigramma
de carmim foi dividido em dez milhões de partes visíveis.

As substancias odoríferas apresentam um exemplo nota

vel da extrema divisibilidade. Um pequeno grão de almíscar

exposto ao ar livre derrama um cheiro intenso durante mui
tos annos; durante todo este tempo, por conseguinte, foram

espalhadas no ar, constantemente renovado, tenuissimas par
ticulas d'almiscar.

Os animaes microscopicos, assim chamados porque só com

o auxilio do microscopío se podem dlstieguir, existem ás
vezes aos milhares n'uma gota de liquido, e esses anímaes

teem orgãos de nutrição, de movimento, etc.: qual seria a

expressão capaz de representar a grandeza d'estes orgãos?
O que se passa nas dóses homœpatícas mostra bem até
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que ponto se divide a materia. Mistura-se um grão do me

dícamento a 99 de substancia inerte; um grão d'esta rnis
tora é misturado a 99 da mesma substancia inerte, e assim
successivamente até além de 30 vezes, ou além da 30. a dy�
namisação, como dizem' os- hornœpathas, N'esta' dynamisa
çã{j)i!um grão-do remedio contém d@ medícamente llim3<lfr3'�

ção do grão que tem pOI' numerador a unidade e por Æleno�
minador a unidade seguida de 60 cifras, como é faeil de

't' i
.

.'J/. ( iit
ver, IS o e, ----To'I. iO !' ,

'i, t

47.- Limite da ûlvisihllidade. Molecula. Atomo.-Não é fácil
.tócar o limite da divisibilidade, ou attingit a extensão' em

que esta propriedade deixa de manifestar-se ; todavia mui
tos factos obrigam-nos a admittir a existenda de um limitè,
ísto é, de uma substancia indivisível, que denominamos mo

lecula. Assim, molecula é a mener porção de materia que
pMe existir no estado livre. I

Como a molécula é sempre da natureza do corpo a que
pertence, é claro que se este é composto de uma 'ou mais

substancias, tambem a molécula é composta das mesmas

substancias; e por conseguinte, não obstante não poder de

compor-se pelas acções physicas, deve decompor-se nos seus

elementos pelas acções chimicas. Por este motivo a molécula
considera-se formada de particulas, denominadas atamos,
que só chimicamente se podem separar, que são homoge
neos na molecula de um corpo simples e heterogéneos 'na,

molecula de um composto. Dá-se o nome de atamo á me

nor porção de materia que póde existir nas combinações;
Assim, um pedaço de cobre (corpo simples) é um aggre

gado de moléculas de cobre, e cada uma d'estas é formada
de atomos de cobre: um pedaço de latão (corpo composto) .

._' é um aggregado de moleculas de latão, e cada uma d'estas
é formada de atomos de cobre e de atomos de zinco chio,
micamente 'ligados.

Dá-se o nome de aflinidade.á força chimica que une os
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atomos para formal' a molécula de um corpo, quer elles sc

jam da mesma 'especie, quer sejam de espeèie differente.

li8:-A po,rosidade é a propriedade que os corpos, teem
de conservarem sempre intervallos maiores ou menores en

tre as moleculas, denominados poros.
Consideram-se nos corpos duas espeeies de poros, sensi

veis e insensiceis ou ituermoleculares,

Demonstrá-se a existencia dos primeiros com um tubo <Je
vidro T, fig. 2, terminado por duas vi
rolas mctallicas: a inferior recebe um

tubo metallico com torneira e rosca pa
ra aparafusar na machi na pneumática
(destinada para fazer o vacuo) a superior
C recebe uma especíe de laça, cujo fun
do é um pedaço de madeira cortada per
pendicularmente ás fibras, ou um peda
ço de coiro ou de uma pello ele camur

ça. Abrindo a torneira que estabelece a

communlcação com a machina pneuma-
tica, deitando uma porção ele merourio Fig. 2

na taça e extraindo o ar de dentro do tubo, vê-se appare
eel' este liquido em pequenas gottas depois de atravessar o

fundo da taça. Para que este mercuric não seja aspirado
para o interior da machina, o que a arruinaria, a commu

nicação d'esta com o apparelho faz-se por um tubo t recur

vado para baixo.
Demonstra-se a existencia dos poros sensiveis nos metaes

reduzindo-os a uma lamina muito delgada, e formando com
,-�

ella uma esphera ôca, que se enche de agua e se fecha com

pletamente: percutindo-a depois com um martelle vê-se go
tejar a agua através da parede, e depositar-se n'ella como

se Iôra orvalho.

IV.-Porosidade

,-



�ReC:O.nheeem-se os poros sensíveis ma pedra hyd1'Qphal1ct,
que', não sendo transln�ida, torna-se. mui. transparente de

pois de estar algum tempo mergulhada em agua; porqne
este liquido desloca as bolhas d'ar que existem nos poros.

A porosidade intermolecular ou insensível dernonstra-se

-pelo r.at\iOCÍnio. De feito'"todos os corpos, soll dos, liquidos
-e gazosos; gosarn da .propríedade de se dilatarem pelo cá-
lor, e de se contraírem pelo resfriamento ou pela pressão,
e sëm admittlr a peeetração dos atomos, não se póde ex

plicar a diminuição de volume de um corpo senão pela apro
ximação dás suas moleculas.,o que suppõe necessarianrénte

que existem entre elías pequenos espaços, cuja extensão pôde
variar sob a ínfluencia dos agentes physicos.

A porosidade ihsensivel reconhece-se também em um gran
de numero de phenomenos chimicos, nos quaes se vê um

corpo composto apresentar um volume menor do que a som
ma elos volumes dos componentes, Isto -é devido á pene
tração dos atomos de um corpo nos poros do outro, e vice
versa: advirta-se porém, que este facto não póde contosrar a

propriedade geral da impenetrabilidade da materia; porque
são as partes reaes da materia, isto é, os atomos, que são
itnpenetraveís.

.

PMe-se fazer a experiencia d'esta penetração apparente,
que prova a porosidade, tomando um frasco com alguma
agua, acabando ele o encher com alcool corado, deitado com

urn funil de ponta voltada horisontalmente, para que o li

quido se estenda em camada sobre a agua sem se misturar
com ella, e fechando-o depois com uma rolha atravessada
por um tubo ele vidro dentro da qual sobe uma columna de
alcool córado, cuja extremidade se marca com um cursor.

Agitand0 o frasco para fazer misturar os dois liquidos,
vê-se diminuir a columna dentro do tubo, à que prova que
o volume da mistura é mener que a somma dos volumes
dos liquidos misturados.

'19.-lùéa da constituição physica (los COl'pos.- �'ol'ças moleon-
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lares._"" Acabamos <de provar que a materia dos, corpos não
é continúa. As moleculas conservam-se a distaneias varia

veis" porém sempre muítíssímo I grandes comparativamente
com as suas dimensões.

Para explicar a constitulção physica dos corpos, assim
como um grande numero de-phenomenes, admitte-se a.exís
tencia rte duas forças entre as moleculas-uma attractiva de
nominada cohesõo, que tende a aproximar as moleculas,
outra repulsiva que tende a afastal-as contrabalançando a

primeira: estas duas forças, que recebem a 'denominação ge
ral de forças moleculares, diminuem mui rapidamente com

-a distancia e tornam-se nullas quando ella attinge um certo

limite sempre pequeníssimo.
O calor produz nos corpos O mesmo effeito que a força

repulsiva, isto é, faz afastar as moléculas: por isso a esta

força attribue-se a mesma causa do calor, e dá-se-lhe o nome

de [orça repulsiva do calor.

(3)Podemos agora fixar mel hal' as idéas ácerca dos caracte

res dos corpos nos tres estados de aggregaçãp. Nos solidas
é mui grande a cohesão ; por isso teem fórma e volume con

stante, e é preciso empregar um esforço para os dividir.
Nos liquidos a cohesão é quasi nulla, as moléculas escor

regam, por conseguinte, com muita facilidade umas sobre
outras; por isso estes corpos não affectam fórmas particula
res e tomam sempre a dos "asas que os conteem. Nos ga
zes a mobilidade das moleculas é ainda maior, a força re

pulsiva predominá sempre sobre a attracti va; por isso estes

corpos teem volume e forma variaveis: a tenëencia a tornar

volumes cada vez maiores é a propriedade característica
dlestes corpos, a qual se denomina expansibilidade.

20.-Casos de penetracïe appal'ente.-A penetrabilidade de

uns corpos por outros é apenas apparente, é o resultado da

existencia dos poros: assim quando se molha o papel, um

estofo qualquer, a esponja, etc., dizemos que a agua pene
trou n'estes corpos; comtudo este liquido não fez mais que



Ï1l'filtra1'-se n'cites, 'isto, é, introduzir-se por entre'as.suas mo-

leculas, hos seus poros emfim.
'

. Raro éo corpo qúe não é permeavel áagua, e o que o

não é deixa-se permear por outros liquidos;' assim o azeite

permeia o marmore. O caut-chuc e a gutta-percha são im

'l�(mneavt1i'S á agua I aproveita-se esta propriedade na. con..

strucção do's estofos denominaclos impermeaoeis, muito ateis
nos paizes humidos e chuvosos.

, 21.- Filtros.-Faz-se frequente e imp-ortante applicação
da porosídade €le certas suastancias para claríûcar e puri
ficar osrliquidos ; estas substancias dizem-se então filtros.

Para' filtrar pequena porção de um liquido pôde-se empre
gar um pedaço de feltro, um panno de linho ou de algodão,
ou um pedaço de papel descollado convenientemente do
brado sobre si e collocado dentro de um funil.

Para filtrar grandes porções de liquidos, fazem-se filtros

especiaes com camadas de areia, pedras porosas e Q carvão,
introduzidas em caixas; é assim que se tornam proprias para
bebei" isto é, po taveis, as agnas de alguns rios. É mui con

veniente não deixar de empregar o carvão n'esta operação;
porque elle tem a propriedade de absorver as materias or.

ganicas putrefeitas, que communicam ás agnas um cheiro

e sabor desagradáveis.
0s filtros deixam passar os liquidos pelos seus poros, mas

reteem as impuresas que são maiores do que elles; d'isto
conclue-se que a operação é tanto mais perfeita, e tan to me

nos rápida, por conseguinte, quanto menores são os poros
da substancia, ou quanto mais dividida ella está.

22.- Volume apparente e volume vel'dadeil'o.-A porosidade
obriga-nos a distinguir em cada corpo duas especies de vo

lume, o apparente e o verdadeiro: o primeiro é o espaço
occupado pela materia do co-rpo e os seus poros; o segundo
é o espaço sómente occupado pela materia do corpo; este

é por tanto invariavel, e aquelle, pelo contrario, varia com

o augmento e diminuição cla grandeza dos poros.
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Quando empregarmos unicamente ,a palavra yoIU,I)1e �e\'qrá
entender-se que tratamos do volume apparente'. ,

23.� Massa. üensidade: sua relaçãn com a massa e o volume.
- Define-se, em physica, maSS(1. .de um corpp a quantida�e
de materia que elle contém t.: e densidade de um .cçrpo b,o
mogeneo a massa de unida4e de vol,urne; .de.un; centime

trO, cubico, por ex.

Assim, sendo V, expresso em centímetros cubicos, o, vl?
lume de um corpo de massa m, a densidade d é egual a

m .

-v-: sé O corpo nã� é homogenee, ��te qu?cienté',represen�,a
a densidade média. A. relação entre a massa, o volume e a

densidade é por tanto m = l'd.
Para outro corpo é m'= V'd'.

.

m V
Assim, suppondo d=d', vem -, =-; o que se enun-

.

m V'

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

m d ,..'

Fazendo V= V'vem -, =�d' ; isto é, as massas de v�.
?n .

'

lumes equaes de dois corpos são proporcionaes ás densida
des.

V d'
Finalmente Fazendo 1n=m' vem Vd=V'd' ou ..:....=

, ,. ,

V' d'
o que quer dizer que, os volumes de massas equaes estão fia

razão inversa das densidades.

V. - Compressibilidade_

2!!.-A compressibilidade é a propriedade que Of' corpos
teem de serem reduzidos a menor volume quando se sujei-

I Esta definição, que apresentamos aqui para satisfazer ao pro

gr:lIuma, devia ser banida da seiencia ; porque não dá a menor

idéa do que se quer definir. Adiante damos a Jefinição rigorosa
de mttssn (;)S).

'
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tam a pressões. Esta propriedade é uma oonsequencia da

disposição das moléculas e da porosidade, á qual serve de

prova; porque se não houvesse poros não seria possível re

duzir os corpos .a menor volume, sendo: como é, a materia
impe'netravel.

-,.

r

A compressibilidade 'é multo sensivel em alguns' solidos �
é muito grande nos gazes, que por esta razão se denomi
nam {tuíclos compressioeis, e quasi nulla nos liquides, que
recebem 0\ nome de fluidos incompressioeis.

É costume demonstrar a grande compressibilidade dos

gazes 'com uminstrumento denominado fusil d'as:', fig. 3,

Fig.3
1\

composto de um cylindro de vidro e de um embolo, que
n'elle ajusta perfeitamente; o cylindro é fechado n 'uma das
extremidades e recebe o embolo na outra: empregando um

esforço para fazer penetrar o embolo no cylindro, o ar, ou

qualquer outro gaz que n'este se tenha introduzido, não pôde
sair e é reduzido a um volume muito menor.

�:W.-Os corpos apresentam a propriedade inversa da

compressibilidade, quando se emprega um esforço capaz de
afastar as moleculas, isto é, quando se augmenta a força re

pulsiva do calor, ou por outra quando se aquecem.
Em geral os corpos dilatam-se, augmentam de volume,

quando se aquecem; e contrahem-se, diminuem de volume,
quando arrefecem. É assim que se podem Iazer passar os

1 Adiante se verá o motivo d'esta denominação; notaremos que
alguns auctores dão a este instrumento o nome de fusil ptunrmatico
pertencente a outro instrumento muito diverso è fundado no prin
cipio opposto.
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corpos de solidos a liquidas e de liquidas a gazes pelo aque
cimento; e inversamente, fazer passar os gazes a liquidas,
e estes a solidas pelo resfriamento.

, , Vl.-Elasticidade'

L

26,-A eiastiçuuuie é a propriedade que os corpos teem
de readquirirem o volume e a fórma primitiva, quando cessa

a causa que Utes alterou esse volume e essa fórma.
_ Aquelles que. readquirem completamente o volume e fórma
dizem-se perfeitamente elasticos; taes são os gazes e os li

quidas. Os solidos gozam apenas de uma elasticidade im.

perfeita.
Como il alteração do volume e da forma dos liquidas e

dos gazes não se póde fazer senão por um esforço de com

pressão, podemos dizer. que só a elasticidade de compressão
é uma propriedade geral.. Nos solidas a elasticidade manifes-

, la-se por antros esforços, como dizemos n'outro capitulo.
O esforço, que as moleculas, desviadas da sua posição,

empregam para voltar ao legar primitivo, denomina-se força
elastica.

Dernonstra-se mui facilmente a elasticidade dos solidas
com um plano de marmore humedecido com oleo, e com

uma pequena Lola de marfim, que sobre elle se deixa cair;
a bola resalta e deixa no plano impressões circulares, tanto

maiqres quanto maiores são as alturas d'onde eae. Estas im.
pressões mostram que a bola se achatou antes de se levan

tar, o que prova a compressibilidade; e os resaltos indicam °

esforço que as molcculas comprimidas exercem para reto

mal- as suas; posições primitivas, o que prova a elasticidade.
A elasticídade tem 11m limite que é representado pelo

maior grau de alteração de tórma e volume, que o corpo póde
experimentar sem perder a faculdade de voltar ao estado

primitivo,
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yn.--'Mobilidade

27.-Mobilidade: movimento e repouso, absolutos e relativos.
Denomina-se mobilidàde á' propriedade que os corpos teem
de poderem ser mudados de legar, isto B, de

pOdE·em
ser

postbs eh}' mévirnentoM�(i,,'�.s:;; A\""",,)o._.. �,ov.
"

Por movimento entende-se o estado' de um c rpo que
muda constanteménte de posição no' espaço: denomina-se

repouso .ó estado deis corpos que nãomudam de: posição.
Para fazeridèa d'estes estados é preciso referir as posições

do corpo aos objectos que o cercam: se estes objectos estão
fixos no espaço o movimento ou o repouso dizem-se abso

lutos; no caso contrario são relativos ou apparentes. Como
não é possível encontrar no espaço, pontos de referencia fi

xos, pôde-se dizer que não se observam na' natureza movi
meritos e relJOUSOS que não sejam relativos.

VIII.-Inercia

cr' 28 -A inercia é a propriedade geral que possue a ma

teria de não poder alterar o seu estado de repouso Dl) de
movimento sem·o auxilio de uma causa externa, denominada

força.
Nós vemos que um corpo em repouso permanece n'este

estado até que uma causa qualquer o ponha em movimento;
mas não vemos que um corpo posto em movimento perma
neça constantemente n'este estado. É porque o corpo não

está abandonado a si mesmo, mas submettido a causas que
enfraquecem o seu movimento até o destruirem de todo:
estas causas são principalmente o attrito e a resistencia dos
meios.

29.-Attrito: suas espccics.-O aurùo ou fricção é a 're-

l') ël�ov :.- iN"o1NU.olo<-� ClV\L/ o-J wrl,-l � � e.c'I"Y'-Ó�CVV� �ck:.

�oLovw-..j_J_ ol.J� ..Jt,,-� Ja_ 4� o-oY /dY �O� �Y>YV 6

I�L <\\�"" c.-�,cv 1)1£,vv".,.;I-
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sistenda que os corpos oppõem a mover-se uns sobre os

outros; provêm das' asperezas e da deformação das super
fícíes-eæ contacto.'" , .' ." �
�ideram-se duas especies de attritos:' o de escorrega--

nento_° e o de Tolamentr; o primeiro é o que se desenvo! ve

quando os, corpos escoreegam, e!1Û segundo quando .rolam
uns sobre 'os 'outros; .o attrito da primeira espécie é muito
maior que o da segunda.

Desenvolve-se o attrito de rolamento entre as estradas e

pinas das rodas dos vehiculos: quando se quer- augmentar
a resistencia ao movimento para que este seja menos rapido,
corno convém nas descidas, travam-se as rodas, e assim
transforma-se o attrito de rolamento no de escorregamento.

30.-Resistencia dos meios.. -Os corpos terrestres movem

se através do ar, e, muitas vezesratravès da agua; e encon

tram da parte d'estes meios uma resistencia ao movimento,
que precisam vencer perdendo parte do impulso que teem �

esta resistencia denomina-se resistencia dos meios ou dos

fluidos; ella contribue essencialmente, como se vê, para a

diminuição successiva do movimento dos corpos até á sua

completa extincção, se estes corpos sao abandonados á sua

inercia, isto é, se não recebem novos impulsos.
3L-Effeitos da inercia.-A propriedade geral da inercia

explica muitos phenomenos, que constantemente observa
mos.

Assim, quando uma carruagem, ou um cavallo, param de

repente, o individuo que vae dentro da primeira ou mon

tado no segundo. tendendo em virtude da inercia a censer

var o seu movimento, é impellido para diante; é exactamente

o que acontece, e pela mesma razão, a um individuo que
vae em pé dentro de um barco, quando este toca subita
mente o caes; n'estas circumstancias, estando desprevenido
é mui faci! cair para o lado do caeso

É tambem pelo mesmo motivo, que, quando se desce de
uma carruagem em movimento, é faci! cair para diante; por-



que, em virtude ela inercia, o corpo vae animado do movi
mento, qúe perde a parte iaferion, quando toca o-solo, mas

que,�çº,nserva a superior; ê por isso oonveniente, quando, se

desce, .assentar só- um pé' no solo, para que 0 outbó possa,
avançando com o corpo, tornar um ponte de apoio adiante,
e continuar no sentido do movimente do.jrem, A, queda
que se dá, quando se trepeça, expliea-se do.mesmo mado.

Beciprocamente, quando uma carruagem, um cayallo' ou.
um barco começam a mover-se rapidamente, parece queso
mos levados em sentido contrahor, porque ao· principio não

estamos ainda animados de movimento.
Todos conhecem os desastrosos effeitos ele um choque de

dois comboios, n'um caminho-de ferro; pois a inercia é a

sua 'causa: é destruido pelo -eboque- o, movimento das c ar

ruagens, mas não é aniquilado o moviraeuto de que estão
animados os passageiros, por isso estes são impellidos vio-
lentamente para diante.

.

Os individiros que caminham de frente saltam dos seus
.

Jogares, os que caminham de costas tendem a ser enterra

dos nas paredes das carruagens: isto explica a grande van

tagem dos logares d'estes ultimos, principalmente nas carrua

gens de L a classe; porque as molas das almofadas annulam
uma grande parte do choque.

É pelo effeito da inercia que se ajusta bem .Q cabo de um

martelle batendo com a sua extremidade no solo; porque
o choque extingue completamente o movimento do cabo, em

quanto que a cabeça do martello continua em movimento.
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CAPITULO II

r, Ir ( NOÇÕES ELEMENTARES DE M�CnANICA

I.�Noções sobre o movimento

32.- Mcchauica.- A mechanico é a sciencia que estuda as

forças e o movímento '. N'este capitulo damos as noções mais

elementares de mechanica, que são indispensaveis ao estudo

da physica propriamente dita.
33.- Ponto material. Trajectoria. Movimento rectilineo e curvili

neo.- Para estudar o movimento de um corpo começa-se,
muitas vezes, por abstrair das suas dimensões, e por con

siderar o corpo reduzido a um ponto, no qual se imagina
condensada toda a sua materia: esse ponto recebe o nome de

ponto material, para o distinguir do ponto propriamente
dito, ou do ponto geometrico.

D'esta maneira, representando a serie dé posições occu

padas pelo corpo movei, temos uma linha descripta por elle,
que se chama trajectoria.

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

I

1 A mechanica divide-se em (luas partes, a cinematica e a dyna
mica: na La faz-se o estudo dos movimentos independentemente
das forças, e por conseguinte da materia dos corpos; na 2. "ligam
se as idéas de movimento e de força, e por isso não se póde abstrair
da materia. Na geometria considéra-se, por ex., o movimento de
linhas para gerar as superficies, mas não se attende ao tempo, co

mo se faz na cinematica.



lJÛCO, parobollco, etc., quando a u'ajectoria é um arco de
circulo, de ellipse, de parabola, etc.

34..-Consideração do tcmpo.�O movimento de um corpo
hão e conhecido só pelo estudoda forma da trajectoria; é

preciso examinar lambem o movimento em relação ao tem

po, que o corpo gasta em percorrer- as dift'el:Bntes porções
d'esta linha.

...,.,. ,

Os instrumentos que servem 'para medir o tempo são os

relogios e os chronometros; porém a' verdadeira medição
do tempo pertence á natureza, e é tirada dos phenomenes
astrnnomicos, os quaes determinam intervallos de tempo
successívos, que se chamam dios':

O dia divide-se em 24 partes eguaes, denominadas horas;
cada hora eIh 60 partes, que são os nÚ1tittos, e cada minuto
€m outras 60 pattes eguaes, que são os segundos;

.

Sempre que não dissermos o contrario, deverá entender- -

se que a unidade de tempo â que nbs referimos é o se

gundo.
35.-MovÎmento unlforme._:_Velocidade.-O movimento diz-se

,uni/arme quando os espaços, percorridos em quaesquer in
tervallos eguaes de tempo, são eguaes. It uniforme o movi
mento dos ponteiros de um relogio ; como é também todo
o movimento pelo qual, e com o qual, se mede o tempo,

Se for v o caminho percorrido em um segundo pelo corpo
animado de movimento uniforme, será 2v o caminho per
corrido em dois segundos) e, em geral, v t o caminho per
corrido no tempo t, expresso em segundos: se representar
mos este caminho por e temos e=vt.

Ao espaço constante percorrido em cada unidade de tem

po, isto é, a v, dá-s€ o nome de velocidade.
Podemos dizer, por conseguinte, que no mooimenu: uni-

4 Odiá solal' ou o dia verdadeiro, tomado pata base da divisão
dó tempo, é o intervallo entre duas passagens consecutivas do sol

pelo meridiano: o dia marcado pelo relogio é um dia médio. (Vid.
os nossos prinàpios de geographia mathenwtica).
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{Vt'111/!. os eS'priçOS porcotriâos sõo proporcionaes aos tempos
gtlS!os em percorrei-os, _

'

Se iA B, fig. �, represenlar o tempo'
e, tsto é; se contiver tantas unidades

( de cumprimente quantos segundos com

prehender aqnelle tempo, e se BD re

preSCtllmr a velocidade v, isto é, se for
egual a tantas unidades de comprimento quantas houver no

espaço andado na unidade de tempo, é claro que a super
ûcie do rectangulo A D poderá servir para designar o valor
do espaço e: entendendo-se que n'este espaço ha tantas uni
dades de comprimento quantas unidades de superfície exis
tem n'aquella area.
'-

3G.- Movimento variatio, retardado c acœlerad». -Veloclllade.
Se os caminhos percorridos pelo movei, em successivos in

tervallos de tempo eguaes, não são eguaes, o movimento diz
se variado; se diminuem é retardado, se augmentam é ac-

ceiertulo.
.

A intensidade on rapidez do movimento variado muda
eonstanternente de um instante para outro: se il partir de
um instante dado se conservasse constante, o movimento tor

nar-se-hia uniforme, e a velocidade d'este movimento unifor
me é o que se chama velociJiillJ_e_ do InQvùnento variGJlo_ no

instante que se considéra. Assim, quando se diz que a ve

locidade de um corpo animado de movimento variado é,
n'um certo instante, representada por 1', isto não quer di
zer que o corpo percorre em um segundo o espaço v; mas

signlflca que, se a rapidez do movimento se conservasse co

mo é no instante considerado, o corpo percorreria este es

paço em um segundo.
37.-Movimento unifermemente variado.- .�cceleração.- Se, no

mO\'imenLo variado, a velocidade augmenta ou diminue em

tempos eguaes de quantidades eguaes, o movimento diz-se

uniîormemente variado,' é uniformemente accelerado no pri
meiro caso, e uniformemcnte retardado no segundo.

Fig. �
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o augmento ou diminuição que, no movimento rectilineo
uniformemente variado, expérimenta a velocidade em cada.
unidade de tempo tem o nome de acceleroçõa: é Q valor da
velocidade no fim de umsegundo, se o movel partiu do.re-
pouso. LI c

'\ ., I h J" fi

38. -'Leis do movimento, réotilineo lIuifol'lJIenicl)'te 'íariado.
Suppondo que o movei parte ÙO repouso quando começa �, movimento
particular de que tratamos, temos as duas leis seguintes: ,

L' A velocidade adquirida no fim de U1n certo tempo é proporcional a

este tempo.
2.' O espaço percorrido é proporci.onal ao quadrado do tenopo gasto em

pM·cOITeZ-o.
A L" lei resulta da diflnição ; a 2." é consequencia da prime.ira.
As formulas

v=jt e
i

e=- jt� (a)2

nas quaes, j é a acceleração, e vee a velocidade e o espaço no fim do

tempo t, resumem as leis.

Se no instante em que se começa ,3,. contar o tempo t o moveI está

animado de uma velocidade u, denominada velocidade inicial, as formu
las do movimento rectilíneo uniformemente variado sao

e

sendo o signal + no caso do movimento accelerado, e o sigl1al- no re

tardado.

;}().-Movimellto de lranslação.-Temos até aqui faltado ape
nas do movimento de um ponto ; quando se considera o mo

vimento de todo o corpo é preciso distinguir différentes es

pecies, que vamos definir.
O movimento de um corpo diz-se de translação, quando

as linhas rectas que se imaginam ligando dois a dois os seus

différentes pontos se deslocam parallelamente a si mesmas;
a translação é reciilinea on curoiliuea conforme a trajecto
ria ele qualquer ponto é recta ou curva. Temos exemplo
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de uma trauslaçõo curoilinea no movimento da terra em

volta do sol I

, �().-,MOVÚllc�tÓ (le j:otqr;i1o: veloci ade 800uI81'.-0 movimen
to diz-se de rotação, quando os différentes pontos do corpo
descrevem .circumísrencías de circulo em tomo de uma re

cta; esta recta denominá-se eixo de rotaçõo. A terra, além
do movimento detranslação já menclOnado,le,m, comó se

sabe, movimento de rotação em tomo do seu eixo.
.

".

A rotação é uniforme se os diversos pontos descrevem
arcos proporclonaes aos tempos: o angulo de que gira. �
corpo, ou cada um dos seus pontos, na unidade do tempo,
mede o grau de rapidez da rotação uniforme e denomina-se

, y£1Qcid.ilite�. É clare que n'este movimento os diver- f

sos pontos não teem a mesma velocidade, porque desere- /�>vem no mesmo tempo circumferencias de raios différentes: "-'�
se designarmos por w o comprimento do arco descripto na � '"

unidade de tempo pelos pontos collocados á distancia do o/; /Z- W

eixo egual a unidade, a velocidade dos pontos á distancia r

d'este eixo é dada pela expressão v=1't'v.

O arco w é que mede a velocidade angular do systema.
41.- Movimento helicoidal,� Denomina-se helicoidal o mo

vimento do parafuso no interior de uma porca fixa, em vir
tude do qual cada um dos seus pontos descreve uma heliee.

O movimento elementar do parafuso póde considerar-se
como sendo uma rotação elementar em torno do seu eixo,
seguida de uma translaçãó elementar na direcção d'este mes

mo eixo: porque evidentemente estes dois movimentos Ie

.vam qualquer ponto do parafuso da sua posição inicial á sua

posição final.

(
4.2.-Composição dos movimentos.-Já dissemos que á superfície

da terra não podemos observar movimentos ahsolutos ; porque os pon·
tos a que referimos os moveis não são fixos. Pode-se porém apreciar o

movimento absoluto ou real de um corpo attendendo ao seu movimento

\l'elativo
e ao movimento dos pontos de referencia : faz-se com este fim

a operação denominada composição doe movimentos.
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Supponharnos que o ponte A, fig. 5,
se desloca uniformemente com a velo-

� , 1

cidade v=AM obre arect;tAB, e.que
'esta i'eéta lse' è1�sl�ci� párallelamente a

, sfmèsirúi 'corrhriovlriientp' de transla:
, ção rectilínea uniforme' de 'velocidade
, v,' = il! N,: é claroque no fim de uni i

, dade dç( tempo,o pente 1-<1 está P9. ponto
Fig. 5 D de crusamento das rectas conduzi-

das por M é'NparallelarÙente a AC � AB:'No nin de ú'mt'empo qual- y

quer t a' posição do móvel é o ponto É de intersecção das rectas paral
lelas a estas conduzidas pelos pontos MI e Ni determinados pelas egual
dades. A.yl=AMxt, e AN'=ANxt ou M'E=MDxt. D'aqui vem

A21:f1 M'E

AM=MD;

por conseguinte os pontos A, D e E estão em linha recta.

Assim. o movimento composto ou resultante segue a diagonal do pa
rallelogrammo formado sobre os movimentos componentes,

Comparando os lados homologos dos -triangulos semelhantes Alli' E e

AiWD, tira-se AE=ADxt: por conseguinte, o movimento absoluto é

uniforme e a sua velocidade é A D, isto é, a diagonal do parallelogram
mo formado sobre as velocidades dos movimentos componentes.

43.-'- Composição e decomposição das velocidades.-Acabamos de
ver como se compõem duas velocidades All{ e AN: reciprocamente, a

velocidade AD póde decompor-se em duas nas direcções AB e AC, for

mando sobre ella como diagonal um parallelogrammo com os lados

u'aquellas direcções,

tI.-Noções sobre as forças

,44.-Forças.-Forças naturaes.-Para que um corpo passe
do estado de repouso ao de movimento, ou para que ad-

quira um movimento differente do que tem, é preciso uma

causa, a qual se denomina força. Força. é pois uma causa

capas de produzir movimento Olt alteração de movimento.

As forças, que actuam sobre os corpos independentemente
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dad 'iritel'vençã(j"\ do I homemv-dízem-se [ooças naturaes: taes

são as forças moïeculore« (19);, a força que faz'cair os corpos
para a superfície da terra, denominada qraoidade, etc.

, 4.D;�FoJ·ças ínstantaaeas c cOlllínnas.-É costume classíûcar
as forças, posto que impropriamente, em instasuoneas e con

tínuas, conforme se consideraur applicadas aos corpos 'du
'rante um instante au durante instantes successlvos: aSJPl'i�
meiras produzem movimentos unito'rn1et�a?'Sèg;_1� mo

vimentos variados.

As forças continuas denominam-se constantes, quando con

servam em todos os instantes 'a mesma 'd-irecção e intensi

dade; denominam-se variaveis no caso contrario.
46.-Ponto de applicação, llireeção e intensidade das forças.-

Entende-se por ponto de applicoçõo de urna força 'o ponto
onde ella actua directamente; por direcção da {orça a di

recção do movimento, que esta força cornmunicaria a um

corpo que, estando em' repouso, cedesse só á 'sua acção;
por ùuensidade da [orça o seu valor em relação' il uma: Ou-

tra força tomada para unidade. I'

O ponte de applicação de uma furça pódo substituir-se

por qualquer outro da sua direcção, com tanto que esteja in

variavelmente ligado ao primeiro.
Convenciona-se representar a direcção das forças por uma

linha recta; o� com .a pon ta de urna setta, e a in
tensidade por uma porção deterrninarla da linha de direc

ção.
47.- Systema de CQrças.-Rcsultallte c compollentes,-Um sys

tema de {orças é a reunião de duas ou mais forças, que con

correm para produzir um certo effeito: a força capaz de as

substituir, ou de produzir o effeito de todas, denomina-se

resuttanie, e as forças substituidas, componentes. Se as direc

ções d'estas são parallelas, o systema diz-se de forças pa
rallelas; se concorrem n'um ponto, diz-se de forças concor

rentes; este ponte é o seu ponto comrnum de applicação.
Para substituir um systema de forças pela résultante faz-se
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o que se chama cornppsição de {orças; paraseparar uma fOl1ça
em duas ou mais, que produzam o eff.eitp da.primeira, faz-se
a deco�lposição .âa [orça, .. I, r.

.

. I
,

, 4:8.-Equilibrio.-Se duas ou maís, forças applicadas ao

mesmo corpo se neutralisam, o estado de movimento 0,U' de
repouso do corpo não é alterado; dis-ae então que as (or
ças se equilibram ; e se o corpo está 'em repouso, diz-se que
está em equilibria. Differe este estado do de repouso, por
que n'este não se considerá a acção de forças.

�9.-Compos\ção de forças da mesma direcção.-Se as forças
actuam no mesmo sentido e direcção admitte-se, como.evi
denie, que a resnltante é egual á sua somma, e obra no sen

tido e direcção das componentes,
Se duas forças actuam na mesma direcção mas em sen

tidos contrários, a résultante é egual á sua differença e actua

no sentido da maior das forças componentes.
Se muitas forças actuam todas na mesma direcção mas

urnas n'um-sentido, outras no outro, a sua resultante é egual
á difterença entre a somma das que actuam n'um sentido e

a somma das que actuam no outro, e tem a direcção e o sen

.tido da maior d'estas sommas.

DO. - Composição de forças concorrentes: parallelogrammo e pa
rallellpipcdo das forças.- A résultante de duas forças concor

renies é representada em grandeza e direcção pela diagonal
do parallelograrnmo formado sobre as suas intensidades.

Sejam A B e A C, Hg. 6, as direcções de duas forças con

correntes, actuando ambas em A para- B e C, como indicam
as sellas; e representem Ali! e A N as suas intensidades.
Formando o parallelogrammo sobre estas será A D a di

recção e sentido da resultante, e A R a sua intensidade.
A résultante de muitas forças concorrentes obtem-se de

terminando primeiramente a résultante de duas, depois a

résultante d'esta primeira resultante e d'uma terceira força,
depois ,�. .resultante da segunda résultante e d'uma quarta
força, e,'âssiœ pol' diante.
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Applicando esta regra ás tres torças '1t. B, A li e A D, fig.
7, não situadas no mesmo plano, acha-se primeiro a resul
tante AE das duas AB e A C: e depois a resultante A R
d'esta resultante e da terceira força AD. Vê-se pois que a

resultante de tres forças concorrentes não situadas no mesmo

plano é a diagonal do parallelipipedo construido sobre as

suas intensidades.'
51.-Decomposição de uma força cm duas on tres �v.ncorr.cntes.

-QU13rendo decompor uma força AR, fig. 6, em duas nas

direcções AB e A C, tiram-se por R duas rectas parallelas
a estas linhas, e AM e AN são as duas componentes.

para decompor u ma força A H, fig. 7, em tres nas direc

ções AX, A YeA Z não situadas no mesmo plano, forma-se
o parallelipipedo com a diagonal A R e com as arestas nas

tres direcções dadas: as porções A B, A C e A D intersepta
das n'estas direcções são as intensidades das componentes
procuradas.

O problema da decomposição de uma força em mais de

duas no mesmo plano, e em mais de tres em différentes pla
nos, é indetermínado.

52.-Composição de duas forças parallelas.-A resultaute de

duas forças parallelas é uma força parallela ás componentes,
egual á sua semma, se estas são do mesmo sentido, �_á sua
differcnça, se são de sentidos contraries; no l.�u
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; Se 3S for\,::ls teem sentidos contrários, fig. 9, a résultante
C R é egual á differença, e actuá cm; C, sendo ainda este

,
, AR Be '1

ponte deterrninado pela relação
BQ

=

A C
.

1)3'.-Cuplc ou hillal'Ío.- A regra da composição-de duas
forças parallelas de sentidos contraríos não é applicável '30

caso de elias serem eguaes : ao systema de duas for�.as eguaes
e parallelas actuando em sentidq, contrario nos extremos de
urna recta, dá-se o norne de cuple bu binario: este systema
não tem résultante, isto é, não póde ser substituído por
uma força unica.

Suppondo fixo o meio da recta o effeito do binario é fa
zer girar esta em tomo d'aquelle ponto, e este effeito me

ele-se pelo producto de uma das forças 'pela distancia entre

ambas, producto que se denomina momento do binario.
.

. 54.-,Composição de muitas forças parallelas.c=-ûentrú do forças

1)�I':llldl\s:-A rcsultante de muitas forças parallelas obtem-

11 ,
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se fazendo a composição de duas; compondo depois a resnl
tante obtida com uma terceira, e assim successivamente.

Se as forças teem todas o mesmo sentido, a resultante é

egual á sua somma, e o seu ponto de applicação toma o

nome de centro de forças parallelas. Este ponto é notavel;
porque a sua posição não depende senão das posições dos
pontos de applicação elas componentes, e ela relação entre

as suas intensidades: de maneira que, se estas forças mn

dassem de direcção conservando-se ainda parallelas entre si;
e mudassem de intensidade n'uma razão constante, o ponto
de appllcação da résultante não mudaria de posição.

Vê-se tambem que, conservando-se parallelas as forças e

estando invariavelmente ligados entre si os seus pontos de

applicação, póde-se fazer girar o systema em torno do cen

tro de forças parallelas, sem que a resultante deixe ele pas
sar por este ponto: ele maneira que se elle estiver fixo, fi
cará o corpo em equillbrio em toelas as posições que pódo
tornar fazendo-o girar em torno d'elle. Adiante veremos uma

applicação d'este principio.
DD.-Decomposição de uma fOl'ça em duas parallelas.-Que

rendo decompor uma força C R, figs. 8 e 9, em duas paral
lelas actuando nos pontos A e B, já sabemos que se o ponte
C é intermedio a estes dois, estas forças são do mesmo sen ..

tido e sornmadas dão o valor de C R; e que se está no pro

longamento da recta A B, as forças são de sentidos contra

rios, a sua differença é egual a C R e a maior tem o sentida
d'esta força,

Para achar as íntensidades das componentes, que repre-

b
'

P BC
sentamos por p e Q, asta recorrer il proporção Q

=

A C
:

no primeiro caso tlramos d'esta proporção a seguinte:

P+Q BC+AC
---

p BC
ou

Il AB

p= BC'

d'onde se calcula <a valor de p; o de Q é n - p,
3
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No segundo caso tiramos da primeira proporção a se

guinte:
p- Q BC-AC
---

P BC
ou

R AB
----

P BC

d'onde se calcula P: o valor de Q é, n'este caso, P- B.
õ6. - Pressões e tensões.-Peso dos cOI'pos.-Nem sempre

uma força applicada a um corpo póde produzir movimento:
é o que acontece quando ao deslocamento do corpo se op
põe outro corpo, ou um fio a que está preso: o effeito ela

força é então uma depressão n'este corpo ou no fio, a qual
se denomina pressão, no primeiro caso, e tensão, no segundo.
Ás forças, que actuam nos corpos em repouso dizem-se mor

tas; as· que actuam nos corpos em movimento dizem-se mo·

ventes ou vivas.
Um corpo tende sempre a cair para a superfície da terra,

em virtude da gravidade (44); porém se o corpo assenta

sobre ontro, sobre uma mesa, por ex., ou está preso a 11m

fio, não póde cair, e produz uma pressão n'aquella, ou uma

tensão n'este, a qual mede o que se chama o peso do corpo,
Para representar os pesos toma-se para unidade o peso de
um determinado corpo, que é no systema metrico um cen

timetro cubico d'agua pura na temperatura de 4.0; dá-se-lhe
o nome de gramma, e a elle se referem' os pesos dos ou

tros corpos: assim, quando se diz que um corpo pesa doze

grammas ou quinze kilogrammas, isto quer dizer qué o peso
do corpo equivale a doze vezes Oll a quinze mil vezes o de
um centimetro cubico d'água, nas condições mencionadas.

57.-Medição das forças pelos pesos,-Dynamomctros.- É pe.
los seus effeitos que ternos conhecimento das forças; por
isso interessa-nos particularmente a sua medição, a qual se

funda na definição seguinte: duas forças mortas são equaes
quando, actuando no mesmo corpo, são capazes do mesmo ef
feito, ou quando podem suostituir-se.

Medem-se as forças mortas comparando-as com os pe-



sos e tomando para unidade o kiloqramma. Os ínstrumentos
. empregados para este fim são os dsmasnometros, cuja con

strucção é fundada na elasticidade das molas, e cuja gra
duação é feita com pesos.

Faremos uma discripção resumida dos dynamometros
mais geralmente empregados.

O dynamornetro de mola angular, fig.
10, compõe-se de uma mala d'aço aob,
formando um angule, cujos lados se fa
zem aproximar com o esforço transmit
tido a um d'elles ao por intermedlo de

um arco metalico ac, que lhe está fixo,
e que atravessa livremente o outro lado
do angulo: a este está ligado da mesma

maneira outro arco b d, que servo para
suspender o instrumento, e está gradua-
do em kilogrammas. Assim, suspendeu- fig. 10

do o instrumento pelo gancho d'este arco, collocando pe,
sos no gancho do outro, ou applicandolhe qualquer força,
pela graduação marcada no primeiro avalia-se esta força, all

aquelle peso.
O dynamometro de mola em heliee, fig. H, de- @

vida a Leroy, consta de lima mola espiral introdu
zida em um tubo, a que está ligada por um extremo

ft e tendo o outro preso a uma haste graduada, que
atravessa livremente uma das bases do tubo. O ex

forço applica-se em b, tendo fixado o instrumento

pelo extremo da haste ligada á mola. A dureza d'esta
deve estar em harmonia com as forças que o in"

stramento é destinado a supportar: de feito seodo a

mola muito sensível não pode avaliar' grandes for

ças senão sendo mnito extensa, o que não convém.
O dYl1omo'ml'tro de mola ovat 011 de Regnier, fig.

1�, consiste em uma mola oval, cujos pontos me- fig.11
(lias se aproximam quando se exerce uma tracção pelos

3·
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extremos, ou uma pressão pelo meio. Esta aproximação é
.

Fig. 12

indicada por um ponteiro Or, cuja extremidade percorre1

as divisões traçadas sobre um sector fixo a um dos ramos

da mola; ao outro ramo d'esta está ligada uma haste b C;

que transmitte o movimento ao ponteiro por intermedio de
uma alavanca angular c.

O instrumento tem duas graduações: uma serve para in
dicar os exforços de pressão, com os quaes se aproximam di
rectamente as partes médias da mola, como succede quando
se quer apreciar a força das mãos; outra serve para medii'
os exforços de tracção, o que se faz applicando uma corda
a uma extremidade e prendendo o instrumento pela outra.

É assim que se mede a força de tracção dos cavallos.
O dynamometro de Poncelet, fig. 13, tem sobre os ante

cedentes a vantagem de que os

deslocamentos das molas são

proporcionaes ás forças. Consta

'Il de duas molas parabólicas A e

B, articuladas nos extremos a

duas pequenas hastes rn e n, e

tendo na- parte média armadu-

Fig. 13 ras, que recebem exteriormente
os ganchos C e Cf de suspensão do instrumento e da ap
plicação das forças, e interiormente duas pequenas regnas

m
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e e er uma graduada e outra munida de nonio. O desloca
mento d'este nonio sobre a escala marca o afastamento das

molas, e por tanto a tracção exercida sobre elias. �
õ8.� Massa: sua medida.- Na medição das forças, feita

como acabamos de dizer, suppõe-se que elias não podem
pôr em movimento os corpos a que estão applicadas: no

caso contrario o effeito da força complica-se.
Reconhece-se, de feito, que forças eguaes applicadas a

corpos différentes não lhes communicam o mesmo movi
mento. Os corpos teem, por conseguinte, uma qualidade
que os faz ceder mais ou menos facilmente á acção da mes

ma força. A esta qualidade é que se dá o nome de massa.

Diz-se que dois corpos teem massas eguaes, quando sob
a acção da mesma força adquirem a mesma acceleração.
Reunindo dois corpos de massas eguaes tem-se um de
massa dupla, etc; por conseguinte a idéa de massas eguaes
conduz á de massas em qualquer relação, o que mostra a

possibilidade de representar as massas dos corpos por nu

meros, escolhendo um corpo cuja massa se tome para uni
dade.

Demonstrá-se em mechanica que, duas forças fi' e F' são
I proporcionaes aos productos das massas m e m', a que se

applicam, pelas acceierações j e j'dos movimentos que pro-

d
"F mi

uzem . aSSIm e -

=-'-
,

F' m'j"
Convenciona-se tomar para unidade de maSS3 a massa

que sob a acção de unidade de força (um kilogramma) ad

quire unidade de acceleração (um metro); por tanto, se fi-
" F m i

zermos FI= 1 e J' = I, e tambern m'= 1 e -=-X-'-,
:1 :I. :1

isto é, F=mj ... (a)
D'aqui vem o dizer-se que o producto da massa m pela

acceleração j serve de medida á força; porém mais rigoro
samente deve entender-se que o numero de kilogrammas
que représenta a força é egual ao producto dos numeros



'\

que indicam as relações entre a massa e unidade de massa,
Il acceleração e a unidade de acceleração: é assim que se

deve entender a formula (aj.
Se a força que. sollicita o eorpoé o seu peso.P, designando

pOI' g a acceleração da gravidade, que adiante determiná-

tuos, tem-se P=mg: d'esta egualdade tira-sé m=_!_, o
9

que mostra a maneira de representarnumericamente a massa

de um corpo I,
59.- Quantidade de movimento. - Denomina-se quantidade

de movimento de um corpo o producto m v da sua massa

pela velocidade de que está animado ..
"

'

No movimento rectilineo uniformemenle variado (unicó
movimento variado que precisamos considerar em physica)
a velocidade no fim de um segundo e a acceleração (37); e

como F=mj podemos dizer que, uma força movente me

de-se pela quantidade de movimento que communica ao mo

vel no fim de um segundo.
60.-Pl'incipio da reacção egual e eüntratla á aeçâo.-Toda a

acção faz desenvolver outra egual e centraria, que se deno
mina reacção. Este principio fundamental de dynamica enun

cla-se da maneira seguinte: se um corpo A é submettido d

acção de uma força dirigida de outro corpo B, este ultimo
é tambem soüicitado por uma for'ça equal e controria

áquella..
Em milhares de exemptos se reconhece a acção e a reac

ção: ci taremos alguns que podem desde já ser compreendi
dos. Na experienda mencionada no num 24., feita com o

fusil d'ary a acção cio embolo sobre o ar, acção que se

transmitte ao fundo do cylindro, é acompanhada de uma

acção egual que o ar exerce sobre o embolo, e que faz ele-

1 Veremos que o valor de 9 è !)m,8; por tanto a massa uni
dade é a de 9k,8: é a massa de 9,8 decímetros cubicos d'agua
pura a 4°.
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val' este quando se abandona. O ar desempenha aqui o pa

pel de mola tensa, que exerce a acção e a reacção sobre as

faces oppostas do cylindro e do embolo.

Quando se dispara uma peça ou uma arma de fogo, os

gazes provenientes do combustão da polvora expellem o pro
[ectil ; é a acção; e produzem o recuo, que é o resultado da

reacção, isto é, da acção contrária sobre o fundo da peça.
Um corpo suspenso por um fio ou appoiado sobre urna

banca, produz um pequeno alongamentó n'aquelle ou uma
\

depressão n'esta, que mede, como dissemos, o seu peso
(56); ao mesmo tempo o fio ou a banca reagem com uma

força egual e centraria, que obsta á queda do corpo.
É preciso notar que as-duas forças, acção e reacção, ape

sar de eguaes e contrárias, não se' destroem; porque actuam

em corpos differentes. No exemplo do tiro da peça, vemos

cederem ambos os corpos, o projéctil e a boca de fogo.
Querendo que ceda um só neve o outro ser fixo. Assim' para
elevar um fardo do chão, exercemos um esforço vertical de
baixo para cima: porém ao mesmo tempo exercemos a reac

ção com os pés sobre o solo, e é a resistencia d'este que a

destroe. Exercemos um esforço em sentido contrario quando
queremos tirar agua de um poço por meio de um balde,
de uma corda e roldana: n'este caso a reacção é tambem
de sentido contrario e destruída pelo peso do nosso corpo. ,

Casos ha porém em que a acção e a reacção actuam no

mesmo corpo, e então este não póde ser deslocado. É o

que acontece, por ex., quando um individuo collocado den
tro de um carro exerce sobre as suas paredes um esforço
para o deslocar; n'este caso a reacção transmitte-se através
do corpo ao mesmo carro, e por isso este não entra em

movimento.
61.- Forças eentripeta e eentrífuqa. - Em consequencia da

inercia da materia um corpo em movimento tende a cami
nhar sempre em linha recta com movimento uniforme; por

conseguinte, para que um corpo caminhe em linha curva é



è preciso applicar-lhe constantemente ama força, que o des
vie da direcção rectilinea; esta força, que póde ser a tensão
de um tio a que o corpo se prende, denomina-se força cen

tripeta: _o movel, actuado por esta força; desenvolve uma

reacção egual e contrária, que tende, por conseguinte, a

afastai-o constantemente do centro do movimento; esta reac

ção è a força centrituqa.
Assim, força centrifuço tJ 1�ma {orça que se desenvolve

fim todo o movimento currilineo, e que tende a afastar o mo

vei do centro de rotação.
As forças centripeta e centrifuga, assim como qualquer

acção e a sua reacção, são eguaes e centrarias, mas não se

destroem, porque não actuam no mesmo corpo. Imagine
mos por ex. que se faz girar um corpo ligado a um fio, á
maneira de uma funda: a força centripeta é a que o fio
exerce sobre o corpo, em quanto que a centrífuga é a que
este exerce sobre aquelle tendendo a rompei-o. No movi
-mento de um planeta em volta do sol, a força centripeta é
a attracção d'este para aquelle, e actua no planeta; a centri

fuga é a acção do planeta sobre o sol, que tende a arrastar

este para si, e actua no sol. Temos no primeiro exemplo
a applicação das duas forças em corpos visinhos, e no se

gundo em corpos muito distantes.
62.- Leis da força centrifuga.- As leis da força centrífuga

no movimento circular uniforme deduzem-se da formula
mv2

F= --, na qual m respresenta a massa do moveI, v a
R

sua velocidade e � o raio da trajectória.
m'v'Z

Para outro moveI tem-se F'=�.
Suppondo '1)=v' e R=R' vem F� = 'In,. Assim:

m

i. a Lei. As forças centrifuqas são proporcionaes ás mas�

sas, quando os moveis, animados da mesma velocídade, des

crevem circulos do mesmo mio.
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F V2
Suppondo 'In=m' e R=R' vem -=_. por tanto'

F' V'2'
•

2. a Lei. As forças cenirifuqa« sõo proporcùmaes aos qua
drados das velocidades, quando os moveis teem masea»

equaes e descrevem circulas do mesmo raio.
.

d'
F I

A
.

Finalmente, sen o m=7n e V"=v' temos]iï= if"
ssim

3. a Lei. As forças centrifugas sõo inversamente' propor
cionaes aos raios dos circulas descriptos com a mesma ve

locidade por massas equaes.
Um caso importante, que ainda precisamos considerar, é

aquelle em que massas eguaes descrevem circulos differen
tes no mesmo tempo; por conseguinte com velocidades tam

bem differentes.
Se for T o tempo gasto em percorrer com a velocidade

v uma circumferencia de raio R, por tanto de comprimento
2r::R

27t R, teremos (35) 'J. 'IT R=v T; isto é v =

T' Sub-

stituindo este valor na expressão da força centrífuga vem

-im :,2
F -T2R. Para outro movel da mesma massa é tambem

4m;:2 F R
F'=--R" por conseguinte -=- Assim'

T2 '

F' Rf'
.

4.a Lei. As forças centr'ifttgas, desenvolvidas por corpos
de massas eguaes que, duranie o mesmo tempo, descrevem

circumferencias de raios differentes, são proporcionaes a es

tes raios. É o que tem logar com as forças centrífugas des
envolvidas nos différentes pontos da superflcie da terra.

63.-Expel'iellcias que demenstram a existencia da força centri

fuga.-.- A força centrifuga, que se desenvolve no movimento
de rotação, póde tornar-se sensível por meio das experien
cias seguintes:

1. a Tomando um vaso com agua e dando-lhe movimento
de rotação por meio de um fio, cujos extremos se fixam na

mão, observa-se que o liquido não eae, quando o vaso $e
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acha com a boca para baixo. Este effeito é devido, á força
centrifuga desenvolvida, e que faz .com que a agua exerça
COlilstaflwmente' pressão sobre o 'fundo do vaso, qualquer
que I seja a posição em que este se ache durante o movi
mento.

2. a A fig. n representa um apparelho empregado para
demonstrar a força centrífuga e para explicar o achatamento
da terra nos polos. Consta essencialmente de duas laminas

d'aço muito flexiveis c, Cf recurvadas em fórma circular, li

gadas entre si e dispostas em dois planos perpendiculares.
Uma haste de ferro a b, no logar do 'dia,_metro comrnum,
está fixa a ambos os circulos na parte inferior, e atraves

sa-oslivrémente na parte superior: esta disposição permitte

I .

.

.

Fig. i&,

deformar os circulos, abaixando ou elevando com a mão a

sua parte superior. A baste de ferro póde receber movi
mento rapido de rotação, por meio de uma manivela e de
Uma corda sem fim, que passa em duas roldanas; e como

ella está fixa á parte inferior das molas communica-lhes o seu

movimento. Fazendo isto vê-se deformarem-se as molas,
achatando-se no sentido do diametro commum, o que é de
vido á força centrífuga que, sendo.nulla no eixo e maxima
nos pontos mais afastados, obriga estes a desviarem-se

d'aquelle.



Este apparelho ê conheeido pela denominação de appa�
reiho dos meridianos elosticos. É por esta maneira que se

explica o achatamento da terra nos poles, suppondo que
ella esteve primitivamrnte no estado fluido, porém animada
de movimento de rotação em terno do seu eixo.

3. a Imprimindo movimento de rotação pelo mesmo sys
tema, ou por qualquer outro, ao quadro metallico A B C D

representado na fig. lD, em cujo lado AB podem correr as

Fig. 15 Fig. 16

espheras de marfim E e E', reconhece-se que, estando es

tas ligadas, permanecem na mesma posição se estão dispos
tas de modo que haja massas eguaes de ambos os lados do
eixo d!1Protação; porém deslocando o systema para qualquer
dos lados, vê-se que é fortemente impellido para a extre

midade do quadro mais proxima.
4·.a Dando movimento ele rotação ao quadro representado

na fig. 16, o qual supporta dois tubos de vidro A FeB F

com alguma agua, tendo o primeiro uma esphera de cor

tiça M e o outro uma de latão L, reconhece-se que a agua
se accumula no extremo afastado do eixo, e que as esphe
ras mudam de posição, isto é, a de cortiça apparece na

parte inferior e a de latão na parte superior. Isto é uma

consequencia da La lei da força centrífuga, e de que, em

volumes eguaes, a agua tem menos massa que o metal e

mais que a cortiça.
f).a A fig. 17 representa um modelo do caminho de ferro

aereo, no qual se reconhece e aproveita a força centrífuga.



Um pequeno carro, abandonado do extremo mais elevado

.
� )

Fig. 17

da via ferrea, desce com grande velocidade, sóbe com a ve

locidade adquirida a espiral descripta pela via, e não eae,

porque a força centrífuga o retem sobre esta; e por ultimo

tem ainda velocidade sufficiente para subir até ao extremo

mais baixo da via. ,/

\

Y- 64..-Choque dos corpos.- No g,hoque dos cm"[J0s passam-se phe
nomenos curiosos: em primeiro legar, em consequencia da inercia da

materia, a quantidade total de movimento de que os corpos estão ani
mados não se altera, apenas se reparte de outro modo, podendo haver

perda na quantidade de movimento de um e ganho na do outro; mas

devendo sempre haver egualdade entre o ganho e a perda. Se os corpos
não são elasticos, deformam-se pelo choque e continuam a mover-se com

uma velocidade commum; porém se são elasticos, e é esse o caso que
mais nos deve interessar, as moleculas desviadas da sua posição de equi
librio reagem para a readquirirem, resultando d'ahi augmento da perda
e do ganho de velocidade, de modo que os corpos separam-se e cami
nham com velocidades differentes, em geral.

Se os corpos, que se chocam, teem massas eguaes e são perfeitamente
elasticos, conclue-se: L° que se um está parado recebe todo o movimento
do outro, e fica este em repouso; 2.° que se ambos se movem no mes

mo sentido com differentes velocidades, trocam os seus movimentos de

pois do choque; 3.° que se um dos corpos é fixo, o outro adquire de

pois do choque uma velocidade egual e contraria á que tinha antes.

6ã.-Transmissão do choque.-Estuda-se a tra?ismiss{io do cho

que, e verifícam-se alguns resultados da theoria do choque dos corpos
elasticos, com o apparelho da fig. :1.8, composto de 7 bolas de marfim
de eguaes diametros, suspensas a um quadro por fios de seda, de ma

neira que se tocam sem se comprimirem, e que os seus centros es-



tão na mesma linha recta. Deslocando
a primeira das espheras e abandonan
do-a sobre a segunda, só a ultima se

move, de
.
uma quantidade proxima

mente egual á que represent� o cho

que da primeira.
Está. experiencia mostra ao mesmo

tempo que o choque transmitte-se atra

vés dos corpos elasticos rapidamente
sim, porém consumindo um determi
nado tempo. É claro que todas as es

pheras se deslocariam se recebessem
o choque ao mesmo tempo.

Se o choque é muitíssimo rapido,
póde acontecer que as moleculas cho
cadas se desloquem ficando as visi
nhas na sua posição. É por este mo

tivo que com um tiro de pistola pode
abrir-se um furo circular n'um vidro,
o qual dá passagem á bala, em quanto

Fig. 18

que o choque menos rapido faria partir e fender completamente o mes

mo vidro.
Para demonstrar que a transmissão do choque de um para outro corpo

exige um certo tempo servem os apparelhos que as fig.'·i9 e 20 repre-

4õ

s

Fig. 19 Fig. 20

sentam. Com o primeiro uma cana carregada com uma bola sendo rapi
damente chocada é projectada a distancia, em quanto que a bola, não

recebendo o choque, fica no seu Jogar. Com o segundo torna-se isto hem
claro, P01'[j1J(' puxando o fio lrnlnmrn1.r n esphr-m solta-se dI' cima. pu-
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xando-o rapidamente, não dando tempo a que este esforço se communi

que á parte -superior, a esphera fica suspens�_ e parte-se o, fio inferior.
66.- Choq'ue' obliquo .-- Egualdade dos angulos de incidenoia

e de reflçxão.- O choque obliquo dá-se quando os co11pos que se

encontram não se movem na mesma linha.
Consideraremos apenas o caso particular do

choque de um corpo perfeitamente elastico 'ln,

fig. 21, contra um obstaculo fixo e resistente
na direcção X V. Decompondo a sua veloci.
dade em duas, uma O T no plano tangente ao

obstaculo e outra O Nna direcção da normal,
é claro que a primeira não póde ser destruida

pelo choque, em quanto que a segunda origina
uma reacção, que dá em resultado ser substi
tuida por ou tra On egual e, contraria, a qual

Fig. 21 composta com a primeira dá a résultante OV'

symetriea de O V a respeito do obstaculo. O corpo segue por conse

guinte depois do choque a direcção D VI, e como xon é egual a n O V'
conclue-se que o angnlo de incidencia é egual ao de reflexão.

Demonstra-se experimentalmente esta lei com o apparelho da fig. 22:

Fig.22

é uma banca semi-circular perfeitamente plana, que se nivella por meio

de tres parafusos em que assenta, tendo no centro e perpendicularmente
á linha média um plano de marmore P; em torno do centro podem gi
rar duas alidades com os tubos C e D, cujos eixos se conservam na di

recção dos raios: o primeiro serve para dar impulso a uma esphera de
marfim por meio de uma mola, e o segundo para a receber depois de
se reflectir em P. Dispondo-as de modo que sejam eguaes as suas dis

tancias ao ponto O e projectando a bola, vê-se que se dirige pal,'a o in

terior do tubo D.
No jogo do bilhar faz-se applicação dos principios expostos n'este num.
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e no num. 64; porém os phenomenos tornam-se muito complicados, e

consegue-se dar �s bolas direcções muito caprichosas imprimindo-lhes
com o taco movimento de rotação, além do movimento de translação: ¢
a isto que se chama dar effeito ás bolas. "

. ,

i:

IlI.-Noções sobre as machinas

67.-Machinas.-Potencias e resistencias.-Para tirar partido
das forças é preciso empregar certos corpos, que são por
elias postos em movimento: estes corpos, que teem pbr fim

"

transmittir a acção das forças denominam-se machin�s·., :
As forças applicadas ás machinas para produzir .0 efïelto

desejado denominam-se potencias, e os esforços, que estas

vencem, dizem-se resistencias: estas comprehendem as re

sistencias uteis, ou aquellas que se pretendem vencer para
conseguir o fim, e as resistencias passivas, que nascem do
movimento e que se oppõem a elle, sem utilidade, consu

mindo parte da potencia.
O attrito e a resistencia elos meios, de que Iallámos nos

n. os 29 e 30, são exemplos das principaes resistencias pas
sivas.

68.-Machinas simples e compostas.-As machinas, nas quaes
a potencia e a resistencia são applicadàs ao mesmo corpo,
ou a corpos differentes que actuam directamente um sobre
o outro, dizem-se machinas simples: são a corda, a ala

vanca, a roldana, o sarilho, o plano inoiituulo, o pa,rafuso
e a cunha.

As machinas compostas são aquellas nas quaes ha corpos
intermediaries entre os que recebem directamente a acção
da potencia e da resistencia; estas machinas podem consi

derar-se como um aggregado de machinas simples.

69.-Tl'abalho das forças.-Unidades adoptadas.-Na applieação
das forças ti preciso não só vencer mm resistencia, mas produzir um
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certo, deslocamento: a combinação dos dois elementos - força e cami
nho-conduz á eonsidéração de um terceiro, denominado traballu: da

força.
Entende-se por trabalho de uma [orça constante o producto da sua in

tensidade F pela projecção, sobl'e a sua direcção, do caminho s percorrido
pelo seu ponto de applicaç£io. Se for at o angulo d'este caminho com a

recta conduzida na direção da força, no sentido em que ella actua, o

trabalho será FX s cos ex.
�

Sendo a força de intensidade e direcção variável, applica-se esta ex

pressão do 'trabalho a cada elemento do caminho, que ella faz percor
rer ao seu ponto de applíoação, e a somma dos trabalhas elementares
assim obtidos constitue o trabalho da força.

A força F e o caminho s são quantidades essencialmente positivas;
porém, o factor cos � póde ser positivo ou negativo, e até nullo: se é

positivo o trabalho diz-se motor, e a força motriz; se é negativo o tra

balho diz-se
�

resistente, assim como a força; se é nullo o trabalho não

existe.
�

A unidade adoptada na avaliação do trabalho das forças é o trabalho

correspondente ao peso de um kilogramma elevado a um metro de altura:
.esta unidade chama-se kilogramrnetro. A noção do trabalho é índepen
dente do tempo; porém como uma machina é tanto mais vantajosa quanto
mais depressa executa um certo trabalho, attendeu-se ao tempo e ado

ptou-se outra unidade na avaliação dos trabalhos das machinas. Esta

nova unidade é o caoallo-uapor, e corresponde ao trabalho de 75 kilo

grammetros por segundo,
70.-Definição de força viva.-O trabalho desenvolvido pela força

constante F, para deslocar de e na sua direcção um moveI de massa

m, que parte do repouso, é T=Fx e. Substituindo por F o seu valor

mi, e por e o valor ;; tirado da formula v = v'�j e, que resulta da.

eliminação de t entre as formulas (a) do num. 38, vem T=_i_ntV2•
2

O productoimv2 da massa pelo quadrado da velocidade-denomina-se

impropriameiile força viva: dizemos impropriamente porque elle não

�.!l.e a força mas sim o trabalho.
'

7 L - Principio da transmissão ilo trabalhe. - Elfeito uti!.

Supponhamos uma machina em movimento uniforme: então ha constan
temente egualdade entre o trabalho motor e o trabalho resistente, Admit
tamos em primeiro lagar que não ha resistencias passivas, e represente
mos por P a potencia, R a resistencia, e p, r as projecções sobre as suas

direcções dos deslocamentos dos seus pontos de applicação no mesma

tempo: temos Pxp =R xt', isto é, a potencia e a resistencia estão en·
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tre si na l'azão inversa dos caminhos percorridos no mesmo tempo pe

Ilos seus pontos de applicação e segundo as suas respectivas direcções.
r Assim se R for ·2, 3 ... vezes maior que P, será I" 2, 3 ... vezes menor

que p. -D'aqui vem o seguinte principio muito conhecido: o gue se ga,
nha em (orça perde-se em velocidade.

O trabalho resistente é propriamente a somma do trabalho das rasis
tencias uteis e das resístencias passivas: como estas nunea podem ser

nullas, o trabalho util é sempre menor que o trabalho motor: a sua re

lação, sempre menor que unidade, denomina-se effeito util ou rendimento
da machina.

A machina nãoicria trabalho, e como uma parte do trahalbo motor é
consumida pelas resisteucias passivas, pode-se afumar 'que a idéa do
motu continuo ou do movimento perpetuo é completamente absurda.

72. - Cordas. - Um mólho de fios de canamo, de esparto, de algo
dão, de lã, etc., torcidos entre si, constitue uma corda, que é -instru
mento muito simples e mui geralmente empregado para transmittir a

acção de uma força..

_

Para puxar uip. peso com uma corda é preciso que esteja tensa; por
que só então ella transmitte ao peso o esforço empregado. Quando a

corda assenta n'um rolo, como convém para elevar um corp<;l puxan
do-o debaixo, tem que' se vencer a resistencia, que a corda oppõe a ser

dobrada sohre o rolo, resistencia que é tanto maior quanto mais grossa
é a corda: esta resistencia denomina-se riqeza da corda. I

As cordas grossas e as que se empregam nos navios denomínam-se
cabos e calabres; as cordas delgadas denominam-se cordeie, barbantes,
guiias, etc.

'
.

73.-Contracção das eerdas pelo humedecimento.-As cordas, em

consequencia da porosidade, quando se molham augmentam de diame
tro, encurtam etoroern-se mais, desenvolvendo uma grande força, que
se tem utilisado em différentes cireumstancias para levantar grandes
pesos. Corno exemplo citaremos o seguinte facto historico.

No pontifioado de Xisto v tratou-se de levantar na praça do Vaticano
o famoso obelisco, que o imperador Caligula mandara vir do Eg:ypto para
'Roma, il que estava enterrado atraz da egreja de S. Pedro; porém o seu

enorme peso causava os maiores cuidados, e o papa, depois de quatro
mezes e dez dias de trabalho, mandou fazer preces solemnes e ordenou
sob pena de morte, que se guardasse o mais profundo silencio no dia da

inauguração. Chegado este dia concorreu muito povo ao espectaculo, e

já. o soberbo monumento estava ao nivel do pedestal, quando as cordas
foram estendidas com o poso, dando-se por perdido tanto trabalho. Qual
não seria a admiração geral quando uma voz saída da multidão dissè :

molhem as cordas, e, molhadas estas, o obelisco subiu.

4
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(
.'.' Ais' cord3is,'depois'.de seccas não adquirem todo. o comprimento que
tinham antes; é por ISSÓ que os pannos novos de lmho, de.algodão, etc.
encolhem e ficam com o tecido mais apertado depois de molhados; por

I que' elles' são um enlaçamento de 'pequenas cordas, que encurtam tanto
no sentido do comprimento como no da largura do estofo, e augmentam
de diametro. Se não acontece o mesmo aos pannos velhos, é porque
com o uso os pannos destorcem e ficam constituidos de flhrinhas pa-
rallelas. •

74.-A1avancas.�Dá-se o nome de alaoanoa a- qualquer
barrá resistente, de macieira ou de metal, susceptível cie se

mover em torno de um ponto para transmittir a acção de

uma potencia.
O ponto em torno do qual gira a alavanca denomina-se

fulcro: conforme a sua posição em relação aos pontos de

applieação da potencia e da resistencia, assim a alavanca se

'diz inter-fixa, inter-resistente e inter-potente.
A alavanca inter-fixa tem o fulcro entre a potencia e a

resistencia: as peças de uma thesoura são exemplo caseiro
d'esta espécie de alavanca .

. A alavanca inter-resistente è aquella na qual a resistencia
ûëa 'entre o fulcro e a potencia; são exemplos d'esta espe
cie de alavanva o quebra-nozes; um remo de uma emhar

�ëacãQ, gu� toma o ponto de apoio na agua, a resistencia
no

.

tolete e a potencia na extremidade onde pega o re

mador, etc.

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

. A acção de uma força, potencia ou resistencia, applicada
il um ponte cie uma alavanca é tanto maior quanto maior é
a distancia d'esse ponto ao fulcro; por isso a alavanca mais

vantajosa é a inter-resistente ou de 2. a especie.
7o.-As alavancas empregam-se nos canteiros para levan

tar e arrastar corpos de grande peso, por uma manobra

particular, que consiste em inclinal-as introduzindo uma das
suas extremidades debaixo da carga, e abaixando-as, depois
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de ter mettido debaixo, perto da carga, uma cunha que
serve de apoio.

As alavancas empregadas n'este serviço são de ferro e

achatadas .nas duas extremidades, para qUI3 seja mais facil
introduzil-as debaixo das pedras: uma das extremidades é
dobrada em angulo obtuso a fim de formar um calcanhar

pejo qual toma apoio, conservando o bravo levantado, o que
não obriga o operario a abaixar-se muito para a manobra.

76.-Condições de eqnillhrin na alavanca.-Qualquer que seja
a espécie de alavanca, para haver equilibrio entre a poten
cia e a resistencia,' deve a resultante d'estas duas forças
passar pelo fulcro, cuja resistencia a destruirá; e para isso é

preciso: 1,0 que as duas forças estejam no mesmo plano;
2. o

que tendam a fazer girar a alavanca em sentidos con

trarias; 3.0 que a potencia esteja para a resistencia na ra

zão inversa dos braços de alavanca d'estas forças.
Por braço de alavanca de uma força entende-se o com

primento da perpendicular conduzida do ponto de apoio so

bre a direcção da força.
Assim, suppondo que a alavanca in

terflxa AB, fig. 23, é actuada pelas
forças R e P, situadas no mesmo pla
no, tendo os sentidos indicados pelas
pontas das sellas, e sendo Fr e Fp
os braços de alavanca em relação ao Fig.23

fulcro F, haverá equilibrío se for ; =�: ou PXFp=RXFr.
-

Ao producto de uma força pelo seu braço de alavanca,
ou, em geral, pela distancia da sua direcção a um ponto fixo,
chama-se momento d'essa força em relação a este ponto. Por

conseguinte a 3. a condição do equilíbrio na alavanca também
se enuncia dizendo que, os momentos da resistencia e da po
tencia em relação ao fulcro devem ser equaes.

Esta ultima condição mostra que uma pequena potencia
é capaz de vencer uma grande resistencia, com tanto que

4·
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seja muito' peí'iùeno o 'braço 'de alâvanêa d'esta e muito grande
\

o- d'aqnella. Archimedes, que descobriu este principio, dizia'
que ihé dessem um ponto fixo ho espaço, e 'uma 'alavanca
sufûcienternente 'comprida, que elle levantaria o mundo,

ti 77 .-Roldanas.- üademaes.-> Á' Told-aha !'e uini.hodal mo-"
vel 'em torno do seu eixo com unia escavação na circumfé-l
rencia, denominada gola, na qual passa uma corda.'

,

i'

Se o eixo" daroldana é fixo, a' cbrdá';i'ëcebe por um lai1o'
a potencia' e pelo outro a resístericia, 'como' ac6n'tece·:n:as
roldanas dos poços; então estas dizem-se fixeis. r ',r-.

Se LO eixo) é- móvel, il eH�I'Se suspeudem es pesos, que se'

querem 'etévar, e il corda-recèbendo'a potenciã porum íadol
é fixa 110 oùtro; as roldanas dizem-se: ent-ão rniJveiS. :

- Denomina-se cadernal a machina cemposta 'formada de"
duas ou mais roldanas, montadàs n'à mesma chapa. 'ê�) \

-

.

. .

I j •

78.- Sari-lbo:_;_;Cabrestante. - Rodas dentadas.--(9 saí,üho.{um
cylindro horisontal a que se dá movimento em. tomo do seu ·eixo -por·'
meio de uma manivella ou de alavancas, com (J fim de enrolar sobI� l
elle uma corda, que recebe a resistencia.

.

.

'-, I
O sarilho, cujo cylindro é vertical, denomina-se cab?·estdnte. .

As Todas dentadas são combínaçõesde sarilhos, empregadas para ven

cer grandes resistencias e tambem'para transforfnar um movimento em

outro mais ou menos rapido. As rodas não enderitam umas. nag outras,
mas n'uns pequenos carretes concentrieos com ellas, Imaginemos uma

primeira roda com iOO dentes, e supponhamos <I,ue ella endenta no car-,
rete da segunda, o qual tem só iO dentes; em quanto a primeira dá uma'
voltá Jaz � seg_unda dez, e se esta tem tambem 'iOO dentes e endenta !?-�
carrele de uma terceira, também com 10 dentes, é claro que esta ulti
ma faz iOD voltas 'em quanto a primeira faz uma. Uma 'potencia appli
cada n'aquella é capaz, P9r conseguinte, de vencer uma resistencia cem

ve�es maior applieada n'esta (7i).
.

'., �
,

L

O m,fJlinète' ou mtÏncho, muito empregado nas construcções, é uma'

combinação do sarilho e das rodas dentadas. I
.

"

A cabrilha» e o gt!indaste são machinas compostas de sarilho, todas

dentadas e roldanas.
79.-Plano inclinado.- O plano incl'inado serve para destruir uma

parte da resistencia, deixando só uma componente para ,ser vencida pela
potencia.

.
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Se a resistencia é vertical, se é um peso, quanto menor e a inclina

ção ÙO plano mener é a componente, que se precisa vencer; por isso

quando é preciso subir mna certa altura multiplicam-se .os planos incli
nados. para aproveitar a vantagem d'esta-machina. É o que se faz quando
se quer levar uma estrada ao cume de uma montanha, porqll.e se lhe

dá grande comprimento, formando-a de zig-zags, para que o seu declive

seja susve.
, 80,--::Condições de equilihrio no plano inclinado.-Seja o plano
inclinado de comprimento AB, figs. 24 e 215, de base B C e de altura

AC, e supponhamos que a resistencia a vencer é o peso gR de um corpo:
a potencia-empregada póde ser parallela ao plano ou horisontal, No L°

caso, fig. 24, decompõe-se a resistencia em duas c.omponentes, uma per;

Fig. 2!J, Fig.21>

pendicular e outra parallela ao plano; a primeira g m e destruída contra
este e a segunda gn tende a arrastar o corpo; para evitar isto é preciso
empregar uma potencia P egual e centraria. Como são semelhantes os

gn AC
..

triangulos gnR e AB C temos -

= -: e como para haver equili-gR AB
brio deve a potencia ser egual a gn, concluimos que, n'este caso, a con-

dição de equilíbrio no plano inclinado é a seguinte: a potencia está para
a resistencia como a altura do plano pal'a o seu. c01npTimento.

No caso dapotencia ser horisontal, fig. 25, a resistencia decompõe-se
em g q, perpendicular ao plano e gp, horisontal, e esta ultima é que
se cl eve destruir: a semelhança ùos triangulos g p R e A B C dá

g P A C
A' ,

t J' - J ilihri At'- = -. ssim, n es e caso, a concicao ele eqUll no e: a po encw

gR BC .

petTa a resistencia como a altum do plano para Ct suet base. Como B C
é menor que A B, segue-se que gp é maior que gn; por conseguinte o

primeiro caso é mais vantajoso.
Em ambos os casos faz-se abstracção completa do attrito contra o

plano.
S L - Parafuso.- No pU1'c!f'uso encontra-se a applicação do plano

-



inclinado. Consta de um cylindro revestido por um filete ou rosca,
.maís ou menos saliente, contornado em heliee, móvel dentro de uma

peça excavada em espiral egual á rosca, denominada parca. Urnas ve

zes é fixa a porca El movei o parafuso, outras vezes é este fixo e aquella
móvel.

Denomina-se posee do parafuso a distancia constante enfre duas vol
tas consecutivas da rosca, contada na direcção do comprimento do cy
lindro: é esta a distancia que o parafuso on � porca caminha por cada
volta completa.

82.-Cunha.- A cunha é uma peça de madeira oude metal adel

gaçada n'lima das extremidades, denominada o gume, e mais larga para
a parte opposta, denomina-se a cabeça; serve esta machina para sepa
rar um corpo em duas porções. para este fim introduz-se no corpo pelo
gume e percute-se na cabeça, na qual actua, por conseguinte, a poten
cia: a resistencia actua nas duas faces em contacto com as porções do

corpo que se querem separar.
Reconhece-se e aproveita-sé n'esta machina o principio do plano in

clinado.

83.- Estabelecemos apenas as condições de equilibria na alavanca
e no plano inclinado, porque são estas as verdadeiras machinas simples
de figura invariaveI. De feito, a roldana e o sarilho podem considerar-se
como systemas de alavancas, e o parafuso e a cunha como systemas de

planos inclinados.



CAPITULO III

GRAVIDADE

I.-NoQões geraes

84..-AUracção universal: suas leis.-Sabe-se que os plane
tas e os cometas giram em torno do sol, assim como os sa':
tellítes em tomo dos seus planetas: Newton explicou este

movimento admittindo que os corpos do systema solar se

attraem mutuamente, e que na origem do universo o Crea

dor lançou em linha recta, no espaço, cada um dos plane
tas com uma força proporcional á sua massa e à sua dis
tancia ao sol. A combinação d'esta força instantanea de pro
jecção com a força continua de attracção originou o movi
mento curvilíneo.

A attracção exerce-se também entre a terra e os corpos
collocados sobre ella, a qualquer altura; e é por este motivo

que elles caem para a sua superficie: esta força de attrac

ção denomina-se gravidade, e a força de attracção entre os

astros denomina-se gravidade universal ou gravitação.
Dissemos no num. 19 que para explicar a constituição

physica dos corpos, se admitte uma força de attracção en

tre as moJeculas; parece pois que a attracção é uma força
universal. Nós não podemos acreditar que ella exista, por
que isso seria contrario á lei geral da inercia da materia, só

podemos dizer, como fez o proprio Newton, que as coisas

se passam como se ella existisse.
As leis da attracção universal, descobertas por Newlon

para a gravitação e para a gravidade, são as seguintes: La
Os corpos attraem-se com uma força proporcional. ás suas
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massas; 2. a CII attracção é inversamente proporcional ao qua
drado das distancias.

Como consequencia d'estas leis demonstra-se em mecha
nica que, uma esphera composta de camadas concentricas

homogeneas aurae como se toda a suet massa estivesse reu

nida no centro.

85.-Gravidade: sua direcção.-Fio de prumo.-Recorrendo
a este ultimo principio, e considerando a terra como esphe
rica, podemos dizer que a resultante, das attracções de to
dos os seus pontos sobre qualquer corpo sub-lunar passa
pelo seu centro; d'aqui vem a definição seguinte: gravidàde
é a força que faz tender constantemente os corpos para. o

centro-da terra: Esta força é mutua.Jsto é, os corpos tarn
bem attraem a terra; porém este effeito não é apreciasel,
porque a massa d'esta. é inflnitarnente grande comparativa-:
mente com a dos corpos sub-lunares.

As leis da gravidade são as indicadas no Dum. antece-
�n�

.

A direcção da gravidade é, segurldo a definição do num.

46, a linha que um corpo segue no seu movimento quando
abandonado sobre a terra. Se o corpo não póde cair, por
estar ligado a um fio que se suspende por uma das extre

midades, desenvolve uma tensão .e determina n'elle a direc

ção da gravidade.
O fio Iigàdo a uma pequena massa metallica, para deter

minar a direcção da gravidade, tem a denominação de fio
de prumo.

86.-Linha e plano vertical.-Linha e plano hOl'isontal.-Cha
ma-se linha vertical a direcção da gravidade, isto é, a linha
recta que os corpos descrevem quando se abandonam sobre
a terra á acção d' esta força: determina-se com o fio de

prumo.
As diversas verticaes convergem no centro da terra; for

mam por conseguinte um angulo, que é inapreciavel no mes

mo logar em virtude da grande distancia áquelle ponto:
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é por este motivo que praticamente se reconhece-serem pa
rallelas as verticaes no mesmo loga'O.i Gomo a fUrh'quartc1 dg
círcumferencía terrestre.Jsto.é.raêü", conrespoudem 10 ini
lhões de métros, o angule das verticaés -sítuadas a iOO me-

"
'90oX 100 � "

" ,i)' ,I" , . '�

tros e apenas de '0000000-3 ,24., ,-,' ,,', 'L"
'1 ..

_ ./JJ� 'I '
• ._Ilt}

O plano que passa por uma linha'vertical. dii-se-.pZ'01lOóver
tical: qualquer recta ou plano perpendicular á linha verti-
cal-diz-se linha ou plano horisonuü. ') , ,'J

OS pedreiros para collocarem as 'Pedrãs·d� nivel ...uhori.,
sontalmente-> empregam uma regua de madeira, ligada
perpendicularmente a uma outra coin uma linha de prumo ;

quando esta coincide com uma linha traçada na segunda re

gna, a primeira está horisontal: este instrumento -èo 4tÏvèl

de-pedreiro. r

Em physica emprega-se com o fim de deterrninar.uma
linha ou um plano horisontal o nivel de bolha d'ar, de que'
adiante damos noticia. r, .

87.-Peso absofuto.-A tendenciade cada uma das mole

culas de um corpo para a terra, póde consíderar-se como

sendo o rcsultado da attracção resultante de todos ó� pon
tos da terra sobre a molécula. Admitte-se, .corno' já disse
mos (85), que esta résultante passa pelo centro da terra, e,

como a distancia d'este ponte ás moléculas é muito grande!
em relação á distancia d'estas, pôde-se supper que 'il ten

dencia final de um corpo para a terra é a somma de todas
as acções da terra sobre cada urna das suas moléculas, visto

que estas acções são parallelas. Esta tendencia denomina-se

peso absoluto do corpo.
Assim, peso absoluto de urn corpo é a resultante ou a

somma de todas as acções da gravidade sobre cada uma das

moleculas, Faz-se idéa do peso absoluto pela tensão ou pela
pressão que o corpo exerce sobre aquelle que obsta á sua

1 O raio médio da terra é de 6367520 metros.
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queda. Já dissemos (Di) que sendo p o peso de um corpo,
m;a sua.massa e {J,a aoceleração da queda é P=mg.

A tendeneia dos corpos 'para a terra é geral; se alguns,
como as .nuvens, o .fumo, etc., parecem subtrair-se a ella,
elevando-se no ar, veremos que isso mesmo é uma consc-

quencia da gravidade.
-

Os gazes, não obstante a sua expansibillidade, teem peso;
demonstrá-se isto} com um grande balão de vidro, que se

pesa cheio de um gaz, e depois completamente vasio; para
este fim tem uma virola com rosca e torneira, que permitte
pol-o em '(i,OíI)IililiunicaçãQ com -a 'machina pnaumatica, e que
depois evita, a comrnnnicação com o exterior.

S8.-Peso eSI!ecifico.-Denomina-se peso especifico de um

corpo. homogenee o peso absoluto da unidade de volume:
sendo p o peso do corpo de volume V, o peso especifico p

. ' p
é egual a -y; por tanto P= Vp.

Se o corpo não é homogeneo a relação entre o peso-e o

volume é o peso especifico médio.
89.-Pesos relativos.-Densidade.-Para fazer idéa do peso

dos differentes corpos, é preciso considerar o de um como

unidade e comparar com elle os pesos dos outros; obteem
se assim os pesos relativos. O corpo cujo peso se toma para
unidade é um centímetro cubico de agua pura na tempera
tura de 4°; o seu peso, que se denomina gramma, serve de
base para a formação das medidas de peso.

Para avaliar os pesos especificas e as densidades é pre
ciso tambem comparal-as com o peso especifico, ou com a

densidade da agua.
Assim, para um corpo qualquer, cujo volume represen

tamos por V, temos as relações seguintes:

P=Vp e m=Vd.

Para um volume egual de agua temos '

P'=Vp' e m'=Vd':



bd
�=JJ cfh9:?1 tJ;Yf1 t:",r�f,JJ ri? " ='700/13

�r;$;J
�J! .: �f{dJ)</

/



 



dividiudo ordenadarnente as primeiras relações por estas

vem

P P
-=-=TC
pl pl

e
m d
-=-=a.
m'd' ,

o quociente �, que representamos por TC, é o peso es
p

pecifico relativo; e o quociente :1' que designamos p�r o,
.' I)

é a densidade relativa. . 1

• I :, p m. JJ.t..t1Como e P=mg e P=m'g temos -=�. per cuu-
e

'
• pi m/'

seguinte rr=o. Assim, os numeras que exprimem os pesos
especificas relatiios e as densidades relativas de um porpo
são os mesmos: é a esses numeras que damos, d'aqui {p�ra
diante, a denominação de densidade. 1 ,I

O numero TC obtem-se, como se vê, dividindo p por P';
d'aqui vem a deûnição seguinte: ãensidaâe, de um corpo é a

relação entre o seu peso e o de egual volume de agua
pura a 4.°

. p ,

90-Da expressão p,=rr, tira-se P=P'rr, e substi-
.

tuindo o valor de pi vem

P=Vp"rr.
Como o peso especifico pi da agua se toma para unidade,

temos P= Vrr : isto quer dizer que o' peso de um corpo é

egual ao producto do seu volume pela sua densidade: quando
dissermos isto não deve esquecer que no segundo membro
se subentende a unidade de peso, o gramma: e que ° volu
me V é expresso em centimetros cubicos.

.
.
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IL-Centro dê gravidade.-Equillbrio dos corpos
submcttídos á acção de gravidade

(. '\
.

,

91.-CcntJ'o'de gJ'avidade."":_O ponto de appllcação do peso
'de 'um' corpo denomina-se c�n'tro de gravidade: é propria
mente o centro de forças parallelas (54) devidas á gravi
dade: P9r tanto goza das propriedades d'esteponte. D'aqui
vem est'outra definição: centro de gravidade de um corpo é

v pontó sobre o qual elle está em equiiibrio em toâas as po

sições:
. 92:__";' PosiçlÍo do centro de gravidade.- Se o' corpo é homo

geneo e tem centro de figura, o centro de gravidade é este

ponto; 'porque de cada lado de uma recta conduzida por
elle ha o mesmo numero de pontos semelhantemente collo
cados e snbmettidos a forças eguaes.

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

1. o de uma recta, no meio;
2." de uma circurnferencia, de um circulo, de uma es

phera, de uma ellipse" de um ellipsoide, etc., no centro;
: 3;�. ao perimetro op. ,4a superfícíe de um parallelogram
mo, no PQntQ de crusamento das diagonaes;

4. o de um cylindro" no meio do eixo; ,

ü.ô aa superfície de' um triangule, no ponto de encontro
• I,

das rectas que unem os vertices dos angulos aos pontos mé-
dios dos lados oppostos;'

.

6. o do perimetro de um triangulo, no centro do circulo

inscripto.
Determina-se praticamente o centro de gravidade de um

corpo, suspendendo-o por um fio em duas posições dif-
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ferentes; o ponte de intersecção dos prolongamentos; do fio
é o centro de g'ravidade.' ,l

,

A cousîderaçãe 'do centro de gravidade é muito impor-'
tante para determínar as condições de eqnílibrie dos corpos'
submettidos ci acção da gravidade: este equilíbrio realisa-se,
suspendendo o COI;pO ou apoiando-o. ' )": ;' :', ' '

93. � CondiçãO de equllihrie dos' COl'pOS susperlsos�--l.!. Eqùilibrio
lndlfferente, estável c instavcl.- Para que din corpo não' cála,
póde suspender-se por' um fio, oh por um eixo: damoso
ndme de' centro

I de suspensão' ao 'extremo oPQóS'to do fio: ou'
ao 'pon to -i:le intersecção

r

do plano vertical :Úmduzidá 'pelo'
centrõ de gravidade do corpo com 'o eixo de 'sû�pèns�Q ...

: q)am 'qué lb corpo esteja em 'equilibrio em:'qdalq'uér '�bS'
casosmencionados ê preciso quea recta;' qúe tl11e:1o 2cehtrol

,
' • ï .

. l 1'1- L! 'j \ � " t, ('

dê suspénsão com o centré-de gravidade do corpo, SBJa' ver-:

tièal': satisfeita esta eondiçãG',;6 'peso
-

do corpo; Iaéiuandó
no prolongamento d'esta linha, é �on)pietaíriënty'neut��lisiiaó:
pela tensão do fio, OÍ] pela resistenciado eixo;' erù'qualqder
outra posição do corpo o- peso' decompõe-se em duas forças,
uma 'no"twolonga'lnento do fïo; e outra perpendicular; e esta
ultima Ifai 'óscillar o corpo, i

",

Na caso do corpo estar suspenso por úm eixo, este póde
passar pelo seu centro, de gravidade, e' então realisa-se a

condição do equilíbrio em qbalqùer posição; por este mo

tivo o equifib'fio diz-se indiffererde.' Se' o eixo é superior ao

centro de gravidade do torpe, desviando este da posição de

èquilibrio volta a adquiril-a no fim de algum tempo, depois
de ter oscillado para um e outro lado; 'o equilibrio eliz-se
estaoel. Se o centro ele gravidade do corpo é superior ao

eixo de suspensão, o equilíbrio diz-se instaoèl; porque des

viando o corpo d 'esta posição não volta a ella.
94-. -_ Condição de eqnilibrie dos corpos- apeiades.c-Para quo Om

1 N'isto se funda o processo da determinação pratica do cen

tro de gravidade de um corpo, indicado no numero antecedente.'
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corpo, ap,f)jad@ .sobre, outil!) @� sobre a superflcie da terra

esteja em equilibrio, é preciso que a vertical baixada do

centro. de' gravidade I caia na base de apoio, ísto é, no poly
gono çouvexovdeterrninado pelas linhas que passam pelos
pontos d'apoio: quanclo ha s9 um ponto d'apoio é preciso
que a vertical do centro de gravidade passe por elle.

"i)�'o claso do corp« ap,oiado sobré um plano podemos con

siderar lambem tres espécies de equilíbrio: L o inclifferente,
quandq o seu centro de _gravipade não póde elevar-se nem

abaixar-se na,s differenles posições que se lhe podem dar;
é, o Ique' sqççe.�e a uma esphera- homogenea assente sobre

um. plano Jhqrisqntal; 2.° estacei, quando o centro de gravi
dl,l,de ��,\á m�is, baixo' do, que �m qualquer outra posição;
como succede com. uma pyramide collocada sobre a base;.Ij I j •

t

3. o instaoel, se o centro de gravidade está mais alto do que
em . qualquer outra posição; é o que tem legar em uma

pyftarni,qe regular apoi�da .pelo vertice.
Havendo sq p� ponte de apoio, o equilibrio é necessa

riamente Instável: porém póde tornar-se es

tavel addicionando ao corpo massas M, M,
fig. 26, que fazem com que o centro de gra
vidade fique inferior ao ponto de apoio.

Podemos. dizer que um corpo apoiado
tem, em geral, tanta mais estabilidade quanto
maior é a sua base, e quanto mais baixo está

<;) seu centro de gravidade. Por esta razão os

carros de quatro rodas são mais seguros que
os de duas, e convém carregal-os por fórma

que as mallas e bagagens fiquem o mais bai
xas possível, para que não se eleve o cen-

Fig. 26 tro de gravidade.
É em consequencia dos mesmos principios que um ho

mem está mais firme sobre dois pés que sobre um, e tanto

mais quanto mais afastados estão; que um homem carregado
inclina o corpo para o lado opposto á carga; que um qua-
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drupede quando caminha não levanta ao mesmo tempo os

dois pés do mesmo lado, etc.

95. - Condição geral da estabilidade ou instabilidade do equilí
bl'io.-Como O centro de gravidade de um corpo tende sem

pre a descer, porque elle é o ponto de applioação da gra
vidade, podemos dizer que o equilibrio é estavel, ou insta

veZ, sempre que il altura.do centro de gravidade, em relação
ás 'p,osilfões 'p�oxiniàs que toma, quando ,se desvia um pou�o
o corpo da pçsição de equilibrio, é minùna oJ inaxima.' )

É pela descida do 'centro de gravidade que se; explica a

subida sobre um plano inclinado de tim _cyli6'dro de ma
deira carregado lateralmente' com um pedaço de chumbo,
fig. 27; porque o seu centro de gravidade desce segundo

Fig.27

i Il

" , I
,

I'

" I'
'

.... I I,

a linha ab. Do mesmo modo se explica a subida de um du

plo cone sobre duas barras que teem mais altura nos pon-
tos mais distantes, fig. 28.

I

Fig.28

,', .

I ,

I j (,
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96.-Definição.-DenOmlOam-SE) balancas OS íustrumentos
{ �, , \. t f

•• •

COW' 0$ quáes s,e mede o peso relativo dos. corpos. Fundam)
se; na�' e?n("iço�s·'de".equi1ibrio das forças applicadas aos ;ex-
ïrerrió,s'"de,ÍJma 'alavanca iuterflxa. •

'

,

-

' ", r J ' I
I

._ 4.9 halançás: podem ser de braços eguaes ou de braços
'#sè'gitaes:'

,

:
J :

" •

'97.�Balança oi·dinaria.-A balança ordinaria consta ess�n
cialmente de uma alavanca interfixa, de.nominada o travessão,
móvel em tomo de um eixo horisontal, e cujos braços,
eguaes em peso e comprimento, suspendam nos extremos
dois pratos de egual peso. Um ponteiro, denominado o fiel, /

collocado perpendicularmente ao travessão, superior ou in

feriormente ao eixo de suspensão, indica pelas suas oscilla

ções sobre um area graduado os mais pequenos movimen
tos do travessão.

98.- Condições fle exactidão das balanças!..- Uma balança boa
deve equilibrar-sè perfeitamente com dois pesos eguaes, e

além �d>isso deve oscíllar sob a influencia de um pequeno
peso collocado em um clos pratos, isto é, além de riqorosa
deve ser sensioel: a balança que não é sensivel diz-se pre

guiçosa.(r�r,;-'-ot;:..., �"'-'r.J--�OA "-v ����l,
Para satisfazer a L a condição, isto é, para a balança se

equilibrar com pesos eguaes, deve observar-se o seguinte:
LO Os braços do travessão devem ser equaes; porque de

outro modo, segundo o principio da alavanca, os pesos que
fazem equilibrio são deseguaes. Reconhece-se se a balança

1 Estas condições referem-se ás balanças de braços eguaes, como

são todas as de precisão.
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satisfaz a esta condição equilibrando-a horisontalmente com

dois pesos, e depois trocando estes dos seus pratos: se os

braços são, eguáes os pesos Lambem o são e o equilibria
presiste, aliás a balança inclina-se.

Esta egualdade de braços deve observar-se em todas as

posições do tr�ess�e se consegue suspendendo os

pratos sobre �&=¥iv� diclprismas triangulares collo
caelos nas suas extremidades.
"Para que o equilíbrio, de que setrata, seja estável e na

posição horisontal do travessão, é preciso que se realise a

condição seguinte:
.

2.a O centro de gravidade da balança deve ser inferior ao

eixo de suspensão, e estar com elle na mesma perpendicular
ao. travessão, Se o centro de gravidade existisse no eixo de

suspensão, o equilibria seria indifferente, isto é, teria lagar
em qualquer posição do travessão; se lhe fosse superior, o

equilibria seria ínstavel e a balança doida.

Quanto ás condições de seneibitidade, demonstrá-se que
uma balança é tanto mais sensivel quanto mais proximo está
o seu centro de gravidade do eixo de suspensão; quanto mais
leve é o travessão, e quanto maiores sfio os seus braços. Es

tas condições suppõem que os attritos são muito pequenos,
o que se consegue, na suspensão do travessão, empregando
na sua parte média um prisma triangular de aço, denomi

nado o cutello, com o gume assente sobre chapas polidas
tambem de aço ou de agatha. Os pequenos attritos na sus

pensão dos pratos conseguem-se com a � disposição já des

cripta.
,,"�� 99.- Methodo de Bordá, ou de pesagem dobrada.- Póde de

terminar-se o peso de um corpo com uma balança não muito

rigorosa, e cujos braços não são perfeitamente eguaes, em

pregando o methode de pesagem dobrada, que consiste em

equilibrar o corpo com grãos de chumbo ou de areia, e em

substituil-o depois por pesos graduados. Estes pesos repre
sentam rigorosamente o peso do corpo; porque, actuando

5
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como elle sobre o mesmo braço d'alavanca, eqnilíbram a

mesma resistencia, que é o peso do chumbo ou da areia.

i00.-Balança romana.-Como primeiro exemplo de ba

lanças de braços desoguaes, descreveremos a balança ro

mana. Consta esta balança de um travessão B C, fig. 29,

Fig. 29

suspenso em A por um cu tello, tendo os braços A C e B C
.

muito deseguaes. O maior AB é graduado e percorrido por
um annel, do qual pende urn' peso P; o mais pcqueno A C
tem dois cutellos, aos quaes se suspendem ganchos ou es-

.

trados que hão de receber os corpos: a graduação de um

dos lados do braço maior serve para os corpos suspensos a

um cutello, a do outro lado refere-se aos corpos suspensos
no outro .cutello; e assim se consegue, fazendo mui pequeno

'

um dos braços da alavanca, medir grandes pesos sempre
com o peso P.

101.-Balança decimal.-A balancadecimal, ou de Quintenz,o

, "

geralmente emprega-se sempre que é preciso pesar gran-
des farelos; por isso se vê nas es tacões e armazens dos ca

minhos de ferro; nas alfandegas, nos grandes depositos com

merciaes, etc.

O travessão ACB, d'esta balança fig. 30, é moveI em torno
, de um cutello C: na extremidade do braço BC suspende o

prato p, que recebe os pesos padrões; os corpos que se que-

I

./
I
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rem pesar assentam-se n'mil estrado, que a figura omitte
para deixar ver o systema inferior, Este estrado apeia-se em

Fig.30

Fig. 31

duas regnas de madeira M e N, assentes por um lado sobre
cutellos c e c' e ligadas pelo outro ao ponto f do braço A C

por intermedio da haste ee'. Os cutellos c e e, fazem prate
de duas alavancas moveis em tomo do eixo E G e reunidas

em D, onde se ligam ao travessão pela haste AD.

A fig. 3J faz comprehender melhor a theoria '�ta ba-

lança. Por construcção é C f a decima parte de Be: por
conseguinte para que a balança seja decimal é preciso que
todo o peso collocado sobre o estrado se possa considerar

_

applicado no ponto f. Realisa-se esta condição fazendo por

I
AC DG

fi od'construcção eguaes as re ações C f
e cG; para xar as I eas

5.
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supporemos estas relações eguaes a 7. Assim uma parte do

peso do estrado vae actuar directamente om t, por inter
medio da haste ee'; em quanto que a outra parte actua em

c, e torna-se 7 vezes menor, porque o seu effeito sobre a

alavanca D G é produzido com o braço de alavanca c G, que

é + de DG: esta diminuição de effeito é porém comple

tamente compensada, por isso que o peso vae actuar no tra

vessão da balança no ponto A, e tem por tanto um braço de
alavanca AC 7 vezes maior que Cf.

t02.-Balança de lll"ecisão.-Esta balança, a mais perfeita que se

conhece e construída especialmente para observações que exigem rigor,
descança em uma base horisontal, com parafusos de nivelamento, por
intermedio de uma columna vertical ôca, terminando superiormente em

um plano d'aço ou d'agatha: n'este plano assenta o travessão da balança
pela aresta um pouco arredondada de um cutello d'aço aguçado, fixo

na sua parte média.
O travessão com a íórma de losango muito alongado e aberto para

que tenha o menor peso possivel com a necessaria solidez, tem na parte
superior e média um parafuso com dois discos: um é symetrico em re

lação ao eixo do parafuso e serve para se fazer subir ou descer o centro

de gravidade, a fim de se modificar á vontade a sensibilidade da ba

lança; o outro é dissymetrico, porque tem uma lacuna de um lado, e

serve para deslocar lateralmente o centro de gravidade, a fim de o col
locar sempre na perpendicular ao travessão conduzida pelo eixo de sus

pensão. Preso ao travessão ha ,um fiel comprido, prolongando para a

parte inferior em frente de um arco graduado.
O travessão termina em doís pequenos parafusos, que se podem mo

ver no sentido do seu comprimento, e que servem para regular á von

tade a condição da egualdade dos braços, condição que o expérimenta
dor não deve confiar ahsolutamente do fahricante.

Com o fim de diminuir quanto possível os attritos e conseguir que
os braços do travessão sejam sempre eguaes, a suspensão dos pratos
faz-se com ganchosrque se a.poiam em entelles collocados nas extremida
des do travessão e cujas arestas estão voltadas para a parte superior. A es

tes ganchos prendem-se fios de prata que suspendcm os pratos, os

quaes teem mui pouca massa. Por construcção devem estar no mesmo

plano as arestas dos tres cutellos; ou então, o que é melhor, o cutello
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médio póde deslocar-se para que o experimentador regule aquella eon

dição..
Para I que este cuteIlo não esteja constantemente descançado so

bre o plano d'aço, um systema, constituido por uma forquilha e por
uma haste collocada no interior da columna, e a que se dá movimento
com uma pequena alavanca convenientemente disposta na parte inferior

da balança, faz levantar o travessão. Nas balanças mais modernas a sus-

. pensão dos pratos faz-se tambem por planos d'agatha que assentam so

hre as arestas dos cutellos, e a forquilha �le levanta o travessão tem uma

disposição. especial para ao mesmo tempo levantar os pratos, aliviando
assim os dois cutellos. A balança está encerrada em uma caixa envidra
çada, que a preserva da influencia da atmosphera, pela sua agitação GU

pela humidade que contém. Além d'isso uma substancia ávida da humi

dade, collocada lia interior da'caixa; absorve os vapores aquosos.
f03. - Balança de Uoberval.-A balança de Roberval, fig. 32, muito

empregada no commercio, porque tem os pratos desembaraçados de ca-

Fig.32

deias, consta de um parallelogrammo articulado nos pontos a, b,e, d, de

modo que as hastes ad, be em que 'se apoiam os pratos são sempre ver

ticaes: tanto o travessão, eomo a alavanca de occulta na base do instru

mento, assentam na sua partemédia por meio lie cutellos o e e.

É facil verifícar que dois pesos eguaes se equilibram sempre n'esta

balança, quaesquer que sejam as suas posições nos pratos: porque es

tando por exemplo nas posições p e pI, como a ûgura representa, pode
mos considerar em cada um clos pontos a, b duas forças eguaes e con

trarias aquelles pesos, as quaes não destroem o equilibria do systema; e

temos assim as forças g, e g', eguaes a 1) e p', actuando a distancias

eguaes do fulcro, e dois binarios pg, p'l]', cuja acção é destruida pela
resistencia dos pontos fixos o, e, que, existem no seu plano.
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IV.-Queda dos corpos.-Intensidade da gravídadë

.

104.-0s corpos aballdonados só á acção da gravidade,
isto é, livres de outra influencia, e até da resistencia do meio,
entram em movimento rectílineo regido pelas tres leis dos
numeros seguintes, que, por este motivo, são conhecidas

pela denominação de leis da queda dos C01'pOS no vacuo.

105.- La Lei.- Todos os corpos Caem no oacuo com a mes

ma velocidade.
Demonstra-se -experimentalmente esta lei com um tubo

de vidro bastante comprido, de 2m, por exemplo, fechado
n'uma das extremidades e terminado na outra em virola
metallica com torneira e rosca para se aparafusar na ma

china pneumatlca. Tendo introduzido dentro do tubo cor

pos de différentes dimensões e ele mui difíerente ciensidade,
como pedaços de papel, de metaes, barbas de pennas etc.,
e fazendo-lhe o vacuo, reconhece-se, voltando-o rapidamente,
que todos estes corpos se acompanham no seu movimento,
isto é, caem com a mesma velocidade.

Deixando entrar u�a pequena quantidade d'al" vê-se que
os corpos menos densos são retardados em relação aos ou

tros, e tanto mais quanto maior 6 a quantidade d'ar intro
duzido. No ar livre reconhece-se isto mesmo; os corpos não
se acompanham na queda: o ar oppõc, por conseguinte,
'uma resistencia ao movimento, que é tanto monos intensa

quanto mais denso é o corpo. Urna experiencia muito sim

ples mostra a influencia da resistencia do ar: deixando cair
da mesma altura dois discos eguaes, um do metal outro de

papel, este leva muito mais, tempo a chegar ao chão; collo

cande-o sobre o outro, e abandonando-os juntos, acompa
nham-se na queda.



to6.-Martello d'agua.- Ê tambem a resistencia do ar que
divide os liquidos na sua queda: no vacuo elles caem em

massa como acontece aos solidos. Demonstra-se isto
com o martello d'agua: iJ urn tubo de vidro m,

fig. 33, tendo no extremo aberto uma esphera e, e '

que se fecha á lampada depois de ter introduzido
uma porção d'agua e de a ter feito ferver para ex-

pulsar o ar. Reunindo o liquido na esphera e vol-
tando o tubo rapidamente, a agua eae em massa, '»V

porque não' encontra ar que a divida, c percute o

fundo do tubo produzindo uma pancada como a de
um martelle.

i07.-2.a LeL-Os espaços percorridos por um

corpo na sua queda são proporcionaes ao quadrado Fig. 33

dos tempos gastos ern percorrel-os.
3.a Lei.�A velocidade adquirida é porporcional ao tempo

que decorre desde o cornèço da queda f.
Estas duas leis com difllculdado se "criticam directamente;

porque a rapidez do movimento obsta ;i observação rigorosa
da La, e porque é preciso, para vcriûcar a 2.a, snpprimír
em um certo instante a acção da força para observar o mo

vimento uniforme, que se segue.
Para retardar a queda sem alteração das suas leis, em

prega-se a machina de Atwood: não se opera' no vacuo,
como 'conviria, mas empregam-se os corpos que monos em

baraçados são pelo ar no sell movimento, isto é, os metaes,

108.-Machina de Atwood.-Consta esta machina, fJg. 34,
de uma columna de madeira de 2m proximamente de al

tura, terminada superiormente por uma caixa de vidro,
no interior da qual está uma roldana de cobre a, onde

1 Mostram estas leis que o movimento clos graves é uniformemente.
variado (38), e por tanto que a gravidade é uma força constante.

Isto não é exacto (85), porém admitte-se em attenção ás pequenas
distancias verticaes que se consideram sobre a terra.

I

...

a
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passa um fio de seda muito fino,
para que o seu peso possa ser

despresado, e que sustenta nos

seus extremos dois pesos eguaes
rn, m.:

O eixo da roldana está apoiado
sobre as pinas crusadas de 4 ro

das moveis, b, b, isto com o' fim �

de dimlnuir muito o attrito no ei-
xo do movimento. Uma pendula

.H ligada á columna da machina
serve para marcar os segundos.

Parallela á columna está uma

escala de madeira dividida em

centimetros e millimetros, na qual
se medem_ os espaços percorridos

\

pelo corpo que eae. Sobre esta

Fig.34. escala podem fixar-se em qualquer
altura dois cursores munidos de chapas horisontaes, uma

das quaes A é furada, com o fim de deixar passar o corpo
em movimento.

.

Os dois pesos eguaes, presos nas extremidades do fio,
equilibram-se: para os pôr em movimento addicíona-se a

um d'elles rn mTI outro peso p, o qual faz descer este e su

bir o outro; repartindo com elles a sua força descencional;
por este motivo diminue-se a velocidade da queda sem al

terar as suas leis t.

1 Representando por 9 a acceleração da gravidade e por g' a ac

celeração do movimento das massas m, m sobrecarregadas com o

peso addicional p de massa M; é claro que este mesmo peso póde
ser avaliado por Mg e pot (M+2m)g'; Jogo

�,
PrJ

ldg=(M+2m)g' e g'= o

g.M+2m

Assim, g' é uma fracção constante de g; por tanto as leis não
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Para verificar com esta machina a segunda lei (lei dos es

paços) colloca-se no zero da escala o peso rn sobrecarregado
com o peso addicional p, e abandona-se no momento em

que a pendula começa a contar os segundos. Para mais exa
ctidão é o proprio peso quet passando pelo zero, põe a pen
dula em movimento por meio d'um systema de alavancas.

Emprega-se so o cursor cheio B, e colloca-se por tentativas
a uma distancia tal que seja attingido pelo corpo no fim de

1", e lê-se na escala o espaço percorrido, que représenta
mos por a. Colloca-se depois o cursor a uma distancia do
Zero da escala egual a 4 a, e recomeçando o movimento re
conhece-se que o corpo o toca no fim de 2"; collocando o

cursor a uma distancia 9 a é attlngido no fim de 3", e as

sim successivamente. Fica dernonstrado que os espaços cres

cem proporcionalmente ao quadrado dos tempos.
Para demonstrar a terceira lei (lei das velocidades) lem

braremos que, n'um movimento variado, entende-se por ve

locidade, em um instante dado, a velocidade do movimento
uniforme que snccederia ao movimento. variado n'este instante,
se este deixasse de ser variado. A substituição do movimento

uniforme ao variado obtem-se por meio do curso annniar A.

Colloca-se este cursor no ponto onde chega o móvel no fim
de f ", isto é, á distancia a ; ahi fica retido o peso addicio

nal, e o corpo continúa a mover-se com a velocidade ad

quirida, e por conseguinte com um movimento sensivelmente
uniforme. Collocando pois, por tentativas, o cursor cheio B

aonde chega o movel um segundo depois de ser abandonado

pelo peso addiciónal, a distancia entre os dois cursores, que
representamos por b, é a velocidade adquirida n'um segundo:
o seu valor é egual a 2a. -(-:..r- '""

-

_

Collocando o primeiro cursor á distancia 4 a, e o segundo

sao modificadas; e a velocidade da queda póde diminuir-se quan
to se queira augmentando as massas m ou diminuindo M, ou fa
zendo uma e outra coisa.

, .
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a uma distancia d'este egual a 2 b, reconhece-se que aquelle
\ é, como se sabe, alcançado no fim ele 2", retem o peso ad

dícional. e o móvel attinge o segundo cursor no fim do se

gundo immediato. Logo a velocidade adquirida em 2" é

dupla da adquirida em um; e assim successivamente.
A quantidade b, que représenta a velocidade adquirida

no fim do primeiro segundo ela queda, é egual ao acres

cimo da velocidade em cada segundo; por tanto o movi
mento é uniformcmcnte variado, e a acceleração é b.

to9.-Intensidade da gl'avidade.- A acceleração da queda li
vre dos corpos costuma-se represen tar por ,q, e recebe o:

nome de intensidade da gravidade: é a velocidade adqui
rida no primeiro segundo da queda, ou o dobro do espaço
percorrido n'este mesmo intervallo de tempo.

Podemos, por conseguinte, medir a intensidade da gra
vidade estudando o movimen to da queda dos corpos; po
rém o meio mais rigoroso é o emprego do pendula, de que
vamos tratar.

1 iO'.-Dcfinição de pendulo.- Um pendule consiste, em geral,
n'um corpo solido, movel em terno de um eixo horisontal,
que não passa pelo seu centro de gravidade. Se a posição
do corpo {. tal que a vertical, que passa por este ponto,
encontra o eixo de suspensão, o corpo está em equilibrio
(93); desviado d'esta posição e abandonado a, si mesmo

executa sob a influencia da gravidade, e de cada lado da

posição de equilibrio, movimentos de oscillação. Para estu

dar as propriedades d'esta especie de movimento, convém
considerar primeiro um pendule ideal chamado pendula
simples.

111.-Pendulo simples.-O pendulo simples consiste em um

ponto material pesado, suspenso a um ponto fixo por meio
de um fio ínextensível, sem massa e sem peso, oscillando
no vacuo. Represente 0, fig. 3D, o ponto fixo, e 111 o ponto,
material pesado. Na posição vertical OM a acção da gravi
dade é destruida pela fixidez do ponto 0, e o pendule con-



serva-se em equilibrio ; desviado porém d'esta posição
para OM' a gravidade, cuja intensi
dade representamos por 111' g, é de-

.

composta em duas forças, uma M'p
no prolongamento do fio e destrui
da pela resistencia d'este, e outra

Mf a na direcção perpendicular a

O M', que tende a levar ° pendulo
para à posição primitiva. Esta ulti
ma componente diminue com o an

gulo MOM', isto é, á medida que o

pendulo se aproxima da posição de Fig. 35

equilibrio, para a qual o seu valor é zero. O movimento ac

celerado que se produz é, por tanto, devido a uma força
continua, mas não constante em grandeza.

Chegado á posição vertical o pendule continúa a mover

se em con sequencia da velocidade adquirida, e sobe ele if{
a M" com um movimento retardado; porque a componente
da gravidade, tangente ao arco descriptu, é então dirigida em

sentido contrario ao do movimento. Como tudo è symetriëo .

de um e outro lado cla vertical, a diminuição que soffre a

volocidade vae sendo em cada ponto egual ao accresclmo

que tinha no primeiro caso, e a velocidade adquirida só tem
sido aniquilada depois do pendule ter descripto um arco

MM" egual a 111M'. Depois, pela componente da gravidade,
faz-se noya oscillação em sentido contrario, e assim sucessi-

• I

vamente.
Cada um dos movimontos de Mf a M" ou de ill" a M' cha

ma-se urna oscillação, e o angulo M' O 111" ou o arco il1' M M", ,

que o mede, chama-se arnplitude da osciüaçõo.
112.- Leis do pendule simples.- Evidentemente as oscilla

ções que acabamos de descrever executam-se todas no mes

mo tempo; porém o que ha de mais notave! é que este tem

po não varia q�ando se muda a amplitude, com tanto qye
€8ta seja inûnitivamente pequena. Este resultado enuncia-se

7õ
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dizendo que as oscillações são isochronas: esta propriedade
do pendulo é o fundamento da sua applicação.aos relogios .

para medir o tempo.
A propriedade do isochronismo e as outras propriedades

do pendule simples, no caso de amplitude inûnitamente pe
quena, acham-se representadas na formula

c'} I �_}_t-.j9" ty'L";'_;r=- YZ.)(t
na qual t representa o tempo de uma oscillação, TI a rela

ção da circumferencia para o diametro, c ° .oomprlmento do
pendule (distancia entre o ponto oscillante e aquelle 'ern volta
do qual gira) e g o v.alor da intensidade da gravidade.

As leis do pendula tiradas d'esta formula, e .que podem.
verificar-se experimentalmente, como veremos, são as se

guintes:
1.a-As pequenas osciüações (não superiores a quatro

graus) são isochronas;
,

2.a-Em pendulas de comprimenios diversos, a duração
.. das oscillacões é p_roporcional á raiz quadrada do compri-

ft' t-'} 8_�p_-3o_]�mento,:lC,'t: � == � ��7) ::;
3.a-Em pendulas do mesmo co primento, oscillantes em

differentes lagares, a duração das oscillações está na razão
inversa da raiz quadrada da'intensidade da gravidade;

4.a_Para pendulas do mesmo comprimento a duração
das osciüaçõee é a mesma, qualquer qlee seja a substancia
do penâulo.:

1.13.- Pendule composto.- Para verificar experimentalmente
as leis do pendula simples, como este não póde ser reali

sado, recorre-se a um pendula composto ou physico. Este ul
timo' consta geralmente de uma haste ou de um fio metal

Iico, sustentarîdo um corpo em fórma de lente, para cortar

mais facilmente o ar atmospherico. A suspensão póde ser'

feita por meio de um cutello, que assenta sobre um plano
horisontal d'agatha ou de aço muito duro; porém geralmente
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emprega-se uma lamina metaIIica mui flexível, fixa superior
mente e sustentando o pendulo inferiormente.

114.-Eixo d'osci1Iação.-Comjll·imento dp pendulo.- O pen
dulo composto é um' aggregado de pendulas simples de di
versos comprimentos, e que fariam, por conseguinte. uma

oscillação em differentes tempos, se oscillassern livremen

te; porém como estão ligados, os de mener cumprimento
são retardados, e os outrps accelerados, havendo necessaria
mente entre uns e outros alguns que osclllarn como se fossem
livres: os pontos materiaes d'estes pendulos, devendo ser

equidistantes do eixo de suspensão, então n'rima recta. pa
rallela a este eixo, a qual reèebe o nome de ei.XQ.__J,.£_JJ.SJil-

.

1!J&ão. A distancia d'este eixo ao primeiro, que é o compri
liieiito dos pendules simples synchronos com o composto,
isla é, que oscillarn no mesmo tempo que este, denomina-se

comprimento do pendulo composto.
Conhecido o comprlmento do pendulo, que §C determina

por processos especiaes, póde applicar-se a formula do pen
dulo simples, introduzindo o seu valor no logar de c.

1 '11>.- Verificação das Icis do pcndulo.- Para verifícar as

leis do pendula simples, emprega-se um pendule formado

por uma esphera de metal e por um fio flexível muito fino,
para que se possa despresar o seu peso.

Verifica-se a lei do isochronismo fazendo oscillar este

pendule e contando o numero de oscillações que faz no

mesmo tempo, quando a amplitude é suceessivamente de 3,
2 e 1 graus.

.

Para verificar a segunda lei fazem-se oscillar pendulos,
cujos comprimentos estão entre si como i para 4 e para 9,
e reconhece-se que os numeros das oscillações feitas no

.

1
i i

tmesmo tempo estão entre SI como : 2'" :3; por tan o as

durações de cada uma estãrr como 1 : 2 : 3.
A terceira lei não póde veriflcar-se senão experimentando

com o mesmo pendule em differentes logares da terra.

/
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A quarta lei demorîstra-se empregando varios pendulos
do mesmo comprimento, terminados por espheras do mesmo

diametro, mas de substancias différentes, de chumbo, de la

tão, de marfim, etc. Esta lei confirma a primeira lei da

queda clos corpos.
Ad virta-se que algumas differenças que se encontrem pro-

veem ele não se experimentar no vacuo. .

I

i 16. - J\pplicação do pcndulo á detenaínaçãe da intensidade da gra-
2

vidade.-Da formula do pendula tira-se g='!:...!!.; valor quet2

se calcula com facilidade determinando no pendulo o com

primemo c e medindo o tempo t.

Na latitude de Lisboa é g=9ffi,800411., o que signifíca
_que qualquer corpo caindo livremente
no vacuo, e partindo do repouso, ad

quire no fim de 1" uma velocidade

egual áquelle numero, ou que este cor

po percorre no primeiro segundo da
sua qneda nm espaço egual a metade
do mesmo numero.

Fig. 3'6

p

1 i 7.-J\Plllicação do pendule aos relogios.
-o pendulo emprega-se como regulador nos

relogios de parede, porque são isochronas as

suas oscillaçôcs muito pequenas; porém como

os attritos e a resistencia do ar fazem dimi
nuir successivamente as oscillações até as tor

narem nullas, é precisa uma disposição espe
cial para perpetuar o movimento.

A fig. 36 representa o machinismo com o

qual o pendule regula o andamento dos relo

gios: o pendule é suspenso por uma lamina

-,
muito flexivel A e é abraçado por uma for

quilha c, que serve para transmittir o movi-

1 Memoria sobre a determinaçõo do comprimento do pendula, por
F. A. Brito Limpo.
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/

mento á haste C D e ao eixo horisontal D E e afinal}- um escopo d,'an·

com, isto é, a um arco de vcírculo F G terminado por duas palhetas
-

recurvadas, que penetram nos intervallos dos dentes de uma roda R,
denominada roda de encontro. Esta roda tende a girar para a direita,
movida pelo peso P ou por uma mola; porém estando o pendule na posi
ção de equilíbrio, um dos dentes da roda encosta na palheta F e não ha

movimento. Oscillando o pendule e elevando-se esta palheta a roda gira,
mas como se abaixa então a outra palheta, elle pára immediatamente: naos

cillação seguinte, eleva-se esta extremidade, a roda cede um pouco, porém
abaixa-se a palheta F, que vae prender aquella n'um intervallo imme

diato; por tanto por carla oscillaçüo dupla do pendulo a roda avança de um

dente, e póde transmittir este movimento a um ponteiro movei sobre
um mostrador, Os dentes

-

e as palhetas do escapo teem uma forma pro

pria para aquelles imprimirem um certo impulso a estas na occasião de
/ as deixarem, e são estes impulsos successivos que fazem perpetuar o

movimento.

11 8.- Causas que modificam a intensidade da gravidade.- L"

Altitude (altura vertical acima do niveldos mares). Como a

gravidade-é uma força que varia na razão inversa do qua
drado das distancias, é claro que a sua intensidade "ae di

minuindo, segundo esta lei, 'ci medida que nos elevamos so

bre o nível dos mares. Como porém as distancias em que
podemos experimentar sobre a terra são geralmente peque
nas em relação ao raio d'esta, despreza-se quasi sempre esta
causa de variação: é por este motivo que fomos levados a

considerar nnjformemente variado o movimento da queda
dos corpos: porém em rigor não o é, porque a força que
o prodnz não é constante.

'lo a Latitude (distancia ao equador). A gravidade augmenta
com a latitude por duas circumstancias: por causá do acha
tamento da terra nos polos, e por causa da força centri

fuga.
De feito, o raio da terra, maximo no equador, diminue

successivamente até aos polos, onde é minimo; por conse

guinte. a intensidade da gravidade augmenta desde o equa
dor até aos polos, segundo a lei das distandas.

Em quanto á força centrífuga, que resulta do movimento
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diurno, de rotação da terra em torno do seu eixo, já sabe

mos que elia é maxima no equador e diminue até aos po
los, onde é nulla (62, 4. a lei); porque os differentes pontos
de um meridiano descrevem no mesmo tempo (um dia) cir
eulos de raios differentes, maximo no' equador e nullo nos

polos. .

.

A força centrifuga é no equador directamente' opposta á

gravidade; por isso emprega-seioda em ànnullar parte cl'esta
. força. Nos outros logares, a for

ça centrifuga AF, fig. 37, sem-

pre perpendicular ao eixo da
terra PPi, decompõe-se em

duas, uma horisontal An, que
não influe na gravidade, e ou

ira A m opposta a esta e que
destroe parte d'ella: esta ulti-

Fig. 37 ma componente decresce
_
do

equador para os polos. Por todos estes motivos a gravida
de é maxima nos polos e minima no equador.

- Sabe-se que a força centrífuga no equador' é egual a

1 1

289
=

172
da gravidade; por tanto n'este circulo os cor-

,

pos não teriam peso se a terra girasse sabre o seu eixo 17
,

vezes mais depressa; por isso que a força centrífuga au ...

gmenta proporcionalmente ao quadrado da velocidade.
1 '19.- Variação do peso absoluto dos corpos.- Em consequen

cia da variação da gravidade, o. peso absoluto dos corpos
não é o mesmo nos differentes logares da terra; comtudo

é constante o seu peso relativo que a balança dá, porque as

causas da variação influem tanto no corpo, cujo peso se

aprecia, como nos. padrões de peso, que para este fim se

empregam. Assim, o numero cie grammas que représenta
o valor' cia peso de um corpo é sempre o mesmo; o que.
varia é o valor do gramma ..
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CAPITULO IV

FORÇAS MOLECULAHES

UO.-Dissemos ('19) que para explicar a constítuição phy-
J sica dos corpos nos tnes estados, solido, liquido e gazoso,

e para explicar um grande numero de propriedades, se tem

recorrido á consideração de duas forças, actuando entre as

moleculas, denominadas [orças molecutaree, uma attractiva,
a cohesão, 9utra repulsiva denominada {orça repulsiva do
calor.

A cohesão, que se manifesta entre as superficies dos cor

pos em contacto; recebe também o nome de adhesão.
Vamos descrever algumas experiencias que mostram a

existencia d'estas forças nos differentes corpos.
121.- Cohesão e adhesão nos solidos. - A resistencia que os

solidos oppõem á separação das suas moleculas, e o facto

d'ellas, depois de separadas dentro de certos limites, reio-

,
marem as suas posições, prova a cohesão nos solidos. Os

phenomenos da congelação dos liquidos, acompanhados da

crystalisação, demonstram egualmente qlle as moléculas es

tão submettidas a uma attracção mutua.

A adhesão entre os solidos reconhece-se em muitas cir
cumstancías differentes, e costuma demonstrar-se com dois

discos de vidro ou de marmore P, Pi, fig. 38, que se levam

ao contacto, de modo que não fique entre elles alguma bo
lha d'al'; suspendendo-os por um d'elles. o nutro não cac,
mesmo carregando-o com pesos p. Para que não se auri
hua o phenomeno á acção do ar, introduz-se o apparelho

o



,
'

, 82

debaixo do recipiente da machina pneu
I

matica, faz-se o vacuo e os discos con

servam-se adherentes.
, O phenomeno é mais notaveI tendo
molhado as superficies que se levam ao

contacto; porém é então devido princi
palmente á adhesão entre os solidos e

o liquido.
122. - Cohesão nos liquidos e sua adhe

são para os solidos.- A cohesão nos liqui-
Fig. 38 dos é quasi nulla, porque as moleculas

cedem aos mais pequenos esforços; porém não é nulla, por
que introduzindo uma vareta de vidro ém agua, no alcool,
azeite, etc., e retirando-a depois, observa-se que no extre

mo da vareta vem adherente um pequeuo globulo/liquido,
provenionte sem duvida da attracção das moleculas liqui
das que o constituem; ao mesmo tempo se reconhece a fldhe
são do liquido para o solido. Vê-se lambem, quando se lança
nm pouco de liquidovagua por exemplo, sobre uma super
ficie coberta de pó ou revestida de qualquer substancia

gorda, a formação de gotas, que provam evídentemente a

cohesão nos liquidos.
Mostra-se tambem a cohesão nos liquidos e a sua adhe

. são para os solidos, suspendendo borisontalmente a um dos

pratos de uma balança um disco de vidro, que se applica
sobre' um liquido, agua ou mercuric, por exemplo; reco

nhece-se então que é preciso collocar pesos no outro prato
para separar o disco da superfície do liquido, o qual antes

da separação eleva-se um pouco adherente a este. Esta ex

periencia feita com o mercuric, que não molha o vidro, de
monstra que ha tambem cohesão entre os liquidos e os so

lidos não molhados.
A experiencia que acabamos de descrever foi modificada

por Dupré de unia maneira notavel. A fig. 39 représenta a

exporiencía do sabio professor de Rennes: deitam-se algu-
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mas gotas d'agua de sabão so

bre uma lamina de cobre e so

bre uma pequena haste apoiado
sobre ella e muito movel em tor

no de um fulcro: afastando a

haste o I iquido estende-se, acom

panhando-a; e abandonando-a é
levada contra a lamina, como se Fig. 39

o liquido fosse uma especie de mola tensa. Emprega-se
n'esta experienda um liquido de grande viscosidade para
exagerar o phenomeno; porém este manifestá-se do mesmo

modo com qualquer outro.

123.-Cohesão nos gazes e entre os gazes e os solidos.- Não

é facil demonstrar experimentalmente a cohesão entre as

moleculas dós gazes, porque tendem sempre a afastar-se
umas das outras; todavia não podemos deixar de Cl admit
tir depois ele demonstrada entre as moleculas dosIiquidos
e sabendo. que os gazes, em circumstancias determinadas

passam ao estado liquido.
A. cohesão entre os gazes e os solidos conhece-se e pro

va-se quando estes se mergulham em liquidos, porque le
vam bolhas adherentes, que se separam; prova-a também a

condensação dos gazes no interior de corpos muito porosos,
como o carvão vegetal, o pó muito fino, ote. \

A absorpção dos gazes pelos solidos é um facto mais ge
ral do que se tem supposto, e observa-se até nos metaes

apparenternente mais compactos. Tem notavel applicação a

absorpção do hydrogeneo pela esponja de platina.
:124.- Dissolução.- DifTusão.-Nas dissoluções reconhece-se

ainda a attracção entre moJecolas de substancias differentes:
assim o assucar, o sal, etc., desapparecem quando se dei

tam em agua; por tanto as suas moléculas, não obstante a

cohcsão, foram separadas, porque a agua exerceu sobre el
Ias uma acção preponderante.

Dois liquidos différentes justapostos misturam-se lambem
\

6.
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intimamente, ainda mesmo .que o mais denso esteja na parte
inferior: este phenomeno denomina-se dítfusão, e a sua causa

é a acção das moleculas Iiquidas postas em presença.
Obteem-se com os liq uidos e os gazes os'rncsmos effei

tos que com os solidos e os liquidos, isto é, um liquido
póde dissolver certos gazes: a, agua de Seltz è uma disso
lução do acido carbonico na agua; a agua ordinaria tem em

dissolução os gazes da atmosphera, e é por isso que podem
-

respirar os-animaes aquaticos.
A _diffusão observa-se tamhem entre os gazes: collocando

dois balões de egual capacidade, um por cima do outro, con-
, tendo o inferior o acido carbonico, gaz muito pesado! e o

superior o gaz hydrogeneo, o mais leve que se conhece, e

estabelecendo communicação entre elles, reconhece-se no fim

de algum tempo que os gazes estão intimàmente mistura
dos. Esta celebre experiencia é devida a Berthollet. Por ana

logia admitte-se que a diffusão dos gazes é o resultado da

attracção mutua das suas moleculas.
Os phenomenes capillares e de. osmose, de que adiante

Iallarnos, são tambem o resultado das acções molecnlares,

12i>.-Força repulsiva. -Não obstante a cohesão, as mole
culas de um corpo não se tocam; por tanto existe uma força
repulsiva que a contrabalança.'

A existencia d'esta força repulsiva reèonhece-se sempre

que se exerce sobre um corpo uma compressão; porque se

encontra resistencia e as moléculas são afastadas, quando
cessa a compressão.

Esta força é muito notável nos gazes, e demonstra-se com

uma experiencia descripta adiante (176).
Como o calor tem por effeito, como veremos, angmentar

a força repulsiva que actua sobre as moleculas, tem-se ad

mittido, como dissemos (19), que esta força é devida á mes
ma causa do calor.
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CAPITULO V

I>ltOPRlEDADES PARTICULARES DOS SOLIDOS

126.- Diversas propriedades particnlare8:- Os solidos pos
suem propriedades particulares, que os tornam proprios
para serem empregados nas artes: estas propriedades são,
a elasticidade, dureza, fragilidade, ductilidade, e tenacidade.

- A primeira reconhece-se quando as moleculas não são des

viadas da sua posição primitiva além de certo limite, que é
o limite de elasticidade: as outras são todas dependentes
de um desvio permanente das moleculas.

-

f 27.-DiJl'erentes especies 'de elasticidade.- Além da elastici
dade de compressão, que é uma propriedade geral, os so

lidos teem outras especies de elasticidade, porque podem
soffrer différentes esforços. Assim, prendendo uma barra por
um dos extremos e carregando-a com pesos no outro, a

barra allonga-se; mas dentro de certos limites adquire o

comprimento primitivo, quando cessa o esforço,' este esforço I

denomina-se tracção e a elasticidade elasticidade de. tracção.
Prendendo uma barrá por uma das extremidades e obri

gando-a a dobrar, produz-se uma flexão, e o corpo mani
festa a etasticuiaâe de fteæõo, quando cessa o esforço que
a dobrou.

'

Um fio, ou uma barra, que se torce, destorce depois e

volta á posição primitiva no fim de algum tempo: houve

uma torsõo e desenvolveu-se a elasticidade de torsão,

Assim pois a elasticidade dos solidos póde ser de com

pressão, de tracção ele flexão e de torsão, conforme o es-
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forço a que se submettem. De todas estas especies de elas-
.

ticidade faz-se frequente applicação,
128.- Applicações da elasticidade dos solidos.- Aprovei ta-se

a elasticid-ade de compressão da crina, da lã, das pennas,
etc., para fazer colchões, travesseiros, os estofos de alguns
moveis, etc.

. Serve a elasticidade de flexão do aço, por exemplo, como

motor nos relógios e em outras machinas: nos relogios uma

lamina de aço muito enrolada, a mola dós relogios, tende
pela sua elasticidade a desenrolar-se, e assim communíca
um certo movimento, que é graduado pelas rodas dentadas,
e regulado pela pendula, ou por uma mola muito fina-o
cabello dos relógios de algibeira-o qual enrolando-se e

desenrolando-se, imprime a uma roda, denominada bolan

ceiro, oscillações análogas ás do pendulo.
A força das molas aproveita-se em milhares de circum-

stancias différentes.
.

Aproveita-se a elasticidade das bandas de coiro, e dos

arcos metallicós formados de laminas sobrepostas, para sus

pender as viaturas, tendo a vantagem de amortecerem os

choques.porque mudam facilmente de fórma. Como se sabe,
a commodidade de uma carruagem depende da boa quali
dade das suas molas; se estas não são bem elasti.cas, não
só incommodam, mas até se partem facilmente.

Os dynamomètres, de que fallámos no numero ã7, são
outra applicação da elasticidade de flexão.

Tambem se aproveita a força das molas nas valvulas de
mola espiral. Denominam-se valvulas certas peças que se

empregam para fechar orificios, e que devem ceder n'um

sentido, quando predomina a pressão do outro lado. Ás ve

zes são fixas por uma charneira a um dos bordos do orifício;
porém outras vezes são applicadas contra este pela acção
de uma mola espiral.

'j 29.- Dureza.- A dureza é a propriedade que os corpos
teem de se opporem a ser riscados, cortados ou gastos por
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outros. Esta propriedade é relativa, porque um corpo duro
em relação a outro póde ser molle em relação a um ter
ceiro.

Distingue-se' a dureza relativa de dois corpos determí
nando aquelle que risca o outro sem ser ríscade por elle:

assim se reconhece que o mais duro de todos os corpos é
o diamante, porque risca todos e não é riscado por nenhum;
por isso para o polir emprega-se o seu proprio pó.

O oiro. a prata, e, em geral, os metaes no estado de pu
reza, são muito molles; combinando uns com os outros for-

. I

mam-se o que se chama ligas, sempre mais doras que el-
les. É por esta razão que se liga o oiro e a prata com o

cobre, para os empregar no fabrico das moedas e dos ob

jectos de luxo.
130.- Fragilidade'.- A fragilidade é a propriedade que

certos corpos teem de se reduzirem a fragmentos, de se fra

cturarem, pejas acções mechanicas.
Em geral, os corpos mais frageis são os mais duros, e

vice-versa; e tudo que altera uma d'estas propriedades al
tera a outra no mesmo sentido.

131.-Recozimento.-Tempera.-A dureza e a fragilidade
de certos corpos, taes como o vidro, o aço, o ferro fundido,
diminuem pelo recosimento, operação que consiste em os

aquecer muito, deixando-os depois resfriar lentamente. Pelo

contrario, a dureza e a fragilidade d'esses mesmos corpos
augmenta consíderavelmente peja tempera, que consiste em

os aquecer muito,' fazendo-os depois resfriar subitamente

pela immersão em agua fria.
132. - Dnctilidade. - Malleabilidade. -liJexibilidade.- Enten

de-se por ductilidade a propriedade que alguns corpos téem
de serem reduzidos a fios, passando pela fieira. Dá-se este
nome a urna grossa lamina de ferro crivada de oriflcios de

differentes grandezas. Para reduzir um corpo a fi9 adelga
ça-se uma das suas extremidades, introduz-se n'um dos ori

ûcios, e puxa-se com uma pinça; depois introduz-se n'um-
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foro de menor diametro, puxa-se de novo, e assim sucees

siva mente.

Entende-se por malleabilidade a propriedade.que os cor....

pos teem de serem reduzidos a laminas mais ou menos del

gadas pela acção do martello ou do laminador. O lamina
dor consiste em dois cylindros horisontaes moveis em torno

do seu eixo em sentidos contratios, entre os quaes se in
troduz a substancia, cuja espessura é superior á distancia
das superficies dos cylindros. Dando a estes movimento de

rotação, aquella é obrigada a passar entre elles, e assim se

reduz a lamina, tanto mais delgada quanto mais se aproxi
mam os cylindros. É assim que se preparam as folhas de

ferro, de cobre, de zmco, etc. É com o auxilio do lamina
dor e do martello que se fabricam as delgadas folhas de

oiro, empregadas na doiradura.
A flexibilidade é a propriedade que os corpos teem de

I se deixarem curvar sem se quebrarem. Os corpos ducteis
são ao mesmo tempo flexíveis; porém esta propriedade ma

nifesta-se em subido grau quando o corpo se dobra lenta

mente, e póde ser quasi nulla quando se dobra subitamente.
Todos sabem que, quando se quer partir um fio, urna-la

mina, etc., se dobra rapidamente, ora para um, ora para
outro lado.

A ductilidade, malleabilidade.e flexibilidade, recebem mui
tas vezes, a denominação genérica de ductilidacle, enten

dendo-se então por esta expressão a propriedade que os cor

pos teem de poderem tomar fórmas diversas, quando se su

jeitam a esforços mais ou menos prolongados.
133.-Tcnacidade.-A tenacidade é a propriedade que os

corpos teem de resistir a ruptura pela tracção.
Estuda-se esta !propriedade reduzindo os corpos a hastes'

cylindricas Oll prismáticas do mesmo comprimento e secção,
prendendo-as por uma das extremidades e carregando-as
com pesos na outra. O corpo mais tenaz é aquelle que sup

.porta maior peso antes de se romper. ,
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Os metaes mais tenazes são, pela ordem decrescente:
ferro, cobre, platina, prata, oiro, estanho, zinco e chumbo.

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

CAPITULO VI

DOS LIQUIDOS

, I.- Caraoteres geraes

13&·.- Caracteres dos Iiquidos.- Os liquidos, em quanto se

mantem constante a pressão sobre elles, conservam ° seu

volume; porém a sua fórma é essencialmente variável, por
que em virtude da sua quasi nulla cobesão, as moleculas

escorregam com milita facilidade umas sobre outras, e amol
dam-se perfeitamente á forma dos vasos.

Apesar d'isto ha sempre alguma adherencia entre as mo

leculas liquidas, como já dissemos (t09), a qual oppõe uma

certa diffículdade ao seu movimento, e recebe o nome de

viscosidade. A viscosidade é muito pequena em alguns li

quidos; como o ether e o alcool; é muito grande cm ou

tros, como o acido sulfurico, os oleos gordos, etc.

13D,-Compressibilidatle e elasticidade dos Iiquidos.-Durante
muito tempo acreditou-se que os liquidos eram distituidos
de compressibilidade; e por isso se denominaram fluidos in

compressioeis, por opposição aos gazes, que se chamar-am

fluidos compresioeis.
Hoje porém está plenamente demonstrada a compreseibi-
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lidade dos liquidos, posto que muito pequena, e até a' sua

elasticidade perfeita; porque se reconhece sempre que de

poís de comprimidos, os liquidos retomam o seu volume

primitivo, quando cessa o exforço de compressão.
Os instrumentos empregados para medir a compressibi-

Ildade dos liquidos denominam-se piezometros. .i:»

@_,/.4�_/,ç;-� �� �//7___,::}��" d&<4Le-./, ' /
, II.-Equilibrio dos liquidos

eá� � � i36.-Hydrostatica.-Dá-se este nome á sciencía que trata'

�....,./� das condições de equilibrio dos fluidos, e das pressões que
-cs:: k_ �-tllles exercem sobre si mesmos, e sobre as paredes dos va-

�ex-Jif""'so_s que os conteem.
-

,

/

A palavra designa propriamente a estatica da agua, ou a

scienda do equilibrio das agnas; porém applica-se hoje ao

equilíbrio de todos os fluidos -liquidos e gazes- apesar
de se empregar também a palavra pneumostatica para' de-

signar o equilibrio d'estes ultimos.
'

137.-Principio de egualdade de pr'essãó.-Considerando os

liquidos como perfeitamente elásticos, dotados de completa
mobilidade nas suas moléculas, e subtraidos á acção da gra-

,

vidade, chegou-se ao resultado seguinte, conhecido pelo no-

me de 'principio de egualdade de pressão, ou da equal trans

missão das pressões, e também pelo de p1:incipio de Pascal,
porque foi este physico quem primeiramente o -estabeleceu:

Uma pressão exercida em qualquer ponto da massa de
um liquido transmiite-se em todos os sentidos, com a, mesma

inté?zsidade, sobre qualquer superficie egual á que recebe a:
pressão.

Este principio demonstra-se pelo raciocinio, attendendo á

grande mobilidade das moleculas dos liquidos. De feito,
quando qualquer d'estas recebe uma pressão tende imme

diatamente a ir sobre outras e a desíocal-as, o que não póde

l
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Iazer em consequencia da impenetrabilidade, mas assim

transmitte a pressão que recebeu.
Demonstra-se experimentalmente este principio com o àp

parelho da fig. 40: é um cylindro ligado a um balão com

Fig. �o

aberturas em todos os sentidos: enchendo o apparelho d'água
e introduzindo um embolo no cylindro, vê-se sair a agua
por todos os orificios, e ;sensivelmente com a mesma ra-

pidez. I

Recebendo a pressão exercida n'uma superficie em outra

superficie duas, tres, etc., vezes maior, a pressão torna-se
tambem duas, tres, etc., vezes maior; porque é egual á

primeira, em cada porç�o de superficie egual áquella em

que se exerceu. /

,138. -'Prensa hydraulica. - A prensa hydraulíca, fig. 41,
'

imaginada por Pascal, como applicação importante do seu

principio de egualdade de pressão, é machina muito empre
gada hoje em todos os trabalhos que necessitam de gran
des pressões.

Consta principalmente de dois cylindros muito resisten
tes B e c de diametros deseguaes, communicando entre si

por um tubo t: no interior do maior caminha um cylindro
massiço E, que faz as vezes de embolo, ligado a um prato
P, onde se collocam os corpos, que hão de soffrer a pres
são contra outro prato superior pi fixo a columnas metal
licas. O cylindro mener tem tambem um embolo e, cuja
haste h, guiada n'um oriûcio 0, é movida pela alavanca in-
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Fig.41

ter-resistente A e pelo tirantearticulado t: no fundo d'este

cylindro ba uma valvula, que se abre debaixo para cima, e

que interrompe ou estabelece a communicação com o tubo

que se abre no fundo de uma tina com agua collocada por
baixo do cylindro; no tubo t, a pequéna distancia d'este ha
tambem uma valvula disposta do mesmo modo i. Assim,
quando se eleva o embolo e, a agua é aspirada do reserva

torio inferior, abre a valvula e penetra no cylindro; quando
se abaixa o embolo esta agua fecha a valvula, levanta a val
vula do tubo t, e entra no cylindro maior B; tornando a ele
var o embolo a agua fecha pelo seu peso esta valvula, e não
volta para o cylindro menor, o qual aspira nova porção
d'água, que é depois levada para o cylindro B; e assim

successivamente. N'esta manobra, a pressão exercida pelo
embolo e transmitte-se ao embolo E com a mesma intensi

dade sobre cada porção da sua superficie egual á da base
do primeiro.

Sendo de 1:5 a relação entre os braços da alavanca A, o

1 Este systema constitue uma bomba aspirante-premente, de que
adiante tratamos (2f4).



esforço empregado no seu extremo torna-se 5 vezes maíor
no embolo menor; e sendo de i: 3 a relação entre os dia
metros dos dois embolos, a relação elas superficies das ba
ses é de 1: 9, e por conseguinte o esforço empregado tor

na-se aûnal õX9=Mî vezes maior.
Ao principio não se precisa de uma grande pressão; por

este mstivo algumas prensas podem trabalhar com dois em

bolos no cylindro c: trabalha primeiramente o mais grosso,
que é furado em toda a sua altura e atravessado pela haste
e fixa at; depois fixa-se a parte externa d'este embolo ás

paredes do cylindro c e emprega-se o embolo interior, mais

delgado; por conseguinte augmenta-se o esforço transmit
tido ao embolo E.

A figura representa um tubo m, que se póde pôr em com

municação com o tubo t, e que serve para medir a pressão
da agua: é um manometro. A alavanca a, móvel em torno

de um extremo, e carregada no outro corn o peso Q, fecha
um orifício aberto no tubo t, junto ao cylindro c, c levan
ta-se dando saída ao liquido, quando a pressão attinge um

limi te que não convém exceder; esta disposição coustitue
uma valvula de segurança.

Uma parte importantíssima da
machina, sem a qual ella não se

ria susceptível de grandes pres
sões, é a sola imprensada s, dis-

posta na parte superior do cylin- Fig. 42

dro B, com a fórrna de um U invertido, e que sendo for
temente premida pela agua ajusta as suas paredes contra o ,

cylindro e contra o embolo, evitando d'este modo a salda
do liquido. Na fig. H está represeutada uma parte cla sola.

139. - COlldicção !leral do equllihrin des liquidos. - Conside
ra-se hoje como consequencia elo principio de Pascal o sc

guinte principio estabelecido por Arculmeûes mnitos secu

los an tes: para que um liquido f'stl'ja cm equilibrio é 11('Cf'S

saria e sufficiente que cada. molecula sf'jn cqualmeiu« ]lI"C-

93
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mirla em todos os sentidos. Esta condição é necessaria, por
que de outro modo a molecula mover-se-hia no sentido da

pressão maior, e não haveria equílibrio ; é sufliciente, por
que estando cada molecula em equilibrio está toda a massa.

HO.-Principio fundamental do equilihrto dos liquidos pesados.
- Como consequencia do principio antecedente estabelece":
se p seguinte, que é consíderado o principio funda-mental /

do equilibria dos liquidas pesados: Em um liquido em equi
libria, submeuido apenas á acção da gravidade, todos os

pontos da mesma camada horisontal teem a mesma pressão.
Para demonstrar este principio consideremos dois pontos

A e B da mesma camada horisontal, e imaginemos que el
les são os centros de dois pequenos circulos eguaes, verti
caes e parallelos, os quaes podemos sup por, bases de um

cylindro liquido. Este cylindro está em equilibrio, porque
por hypothese o está todo o liquido; por tanto as pressões
exercidas na direcção do seu eixo pelo liquido exterior. de
vem ser eguaes e centrarias, porque as outras pressões per
pendiculares ás geratrizes não podem influir sobre o equi
líbrio no sentido horisontal. Assim, os pontos A e B teem

n'um certo sentido a mesma pressão ; logo tem-n'a em to

dos, porque, em virtude do principio de Archimedes, a

pressão em cada ponto é a mesma em todos os Sentidos.
UL-Generalisando o principio dó numero antece_dente

e applicando um raciocinio ídentico a um liquido submet
tido á acção de quaesquer forças, conclue-se que para ha
ver equilibrio deve ser constante a pressão em todos os pon-

o
tos de uma camada perpendicular á sua resultante.

142. .; Varia�ão da pressão com a pl'ofundidade.- A pressão
em um elemento plano qualquer é equai á pressão em outro

egual, superior ou inferior, angmentada ou diminuida do

peso do cylindro liquido, que tem por base aquelle elemento
e por altura a difff.1"ença de nivel entre ambos.

Para demonstrarmos este principio. começaremos por con

siderar dois elementos rn, m', fig. 43, collocados na mes-
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ma vertical: é claro que o elemen-
to inferior m recebe além da pres-
são transmittida ao elemento m'

todo o peso do cylindro liquido
mm': se os elementos fossem m' x

e m" chegaríamos ao mesmo re:
sultado substituindo o segundo

_

Fig 43-

por m; collocado na vertical do primeiro e na horisontal do

segundo, e como todos os pontos da mesma camada hori
soltal teem a mesma pressão, o que concluímos para m é

applicavel a m".

Este principio é, de mais, de mui faci! demonstração ex

perimentaI.
Representando por s a area dos elementos planos, por h

a differença de nivel :cntre elles e por d a densidade do li

quido, a differença das pressões é representada por s h d.
�14-3. - Superficies de nivel.- Superûcíe 'Iim dos liqllidos.- Em
um fluido dá-se o nome de camadas ou superficies de nivel
ás camadas da mesma pressão: assim, n'um liquido sub'met
tido apenas á acção da gravidade, as superficies de nível são

horisontaes; n'um' liquido submettido a qnaesquer forças,
as superfícies de nível são perpendiculares á résultante d'es
tas forças.

A superfície livre de um liquido em equilibrio é uma su

perficie de nível, porque todos os seus pontos teem a mes

ma pressão; por tanto deve ser em cada ponto perpendicu
lar á direcção da résultante das forças que actuam ° liquido:
se este esta submittido apenas á acção da gravidade, a su

perficie livre é horisontal.
144.-Nivel des mal·es.-Como, n'uma pequena extensão,

podemos considerar parallelas as differentes verticaes, se

gue-se que, nas massas liquidas em equilíbrio contidas em

vasos, ou em reservatorios de pequena secção, a superficie
livre é plana e borisontal. Não succede o mesmo n'uma su

perûcie liquida de grande extensão, como a dos mares, a

/
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qual muda de direcção de um para outro legar e toma a

fórma sensívelmente espherica.
As agnas dos mares estão em continuo movimento de

subida e descida, constituindo o phenomeno das marés; o

nicel dos mares é Ulna superfície media entre o preamar e

o baixamar,

Sempre que não dissermos o contrario supporemos que
os liquidos estão submeuidos apenas á acção da gravidade.

14õ.-Liquidos sobrepostos.-Para que se dê o equilibrio
entre liquidos heterogéneos contidos no mesmo vaso, sup
poncio que elles não exercem acção chimica nem dissolvente
uns sobre os outros, é preciso que as superficies de separa
ção sejam horísontaes: porque só assim é constante a pres
são em lodos os pontos de qualquer camada horisontal.

De feito, suppondo que a superflcie
M N, fig. 44., de separação de clois li

l\[
quidos, agua e mercurio, por ex., é in

clinada; conduzindo as horisontaes e

verticaes por quaesquer' dois dos seus

Fig. 41 pontos a e b, vemos que a pressão em

b é egual á pressão em a'; porém a pressão em a_é egual
á pressão em ai augrnentada do peso da columna d'água
a a'; em quanto que a pressão em bi é egual à pressão em

b mais o peso da columna de mercurio b bi: como as duas
columnas a ai e b b' teem a mesma altura e densidades dif

ferentes, conclue-se que a pressão nos pontos a e bi, de ni

vel, não é a mesma; o que é contrario ao principio funda
mental do equilíbrio (HO).

Para que o equílibrio seja estavel, é preciso mais que os

liquidos se disponham pela ordem das suas densidades de
crescentes de baixo para cima.

Demonstram-se experimentalmente estas condições de

equilibrio com o apparelho cla fig. 40, denominado impro
priamente o [rasee dos quatro elementos. É um tubo de "i

dI'O fechado á lampada em ambos os extremos, e contendo
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quatro liquidos não susceptiveis de se combinarem
nem de se dissolverem; como, por ex., o mercu

rio, agua saturada de carbonato de potassa, o al
cool córado de vermelho e o oleo de naphta. Agi
tando o tubo os liquidos misturam-se; porém, pas
sado pouco tempo, estão em equilibrio, apresentan
do superficies de separação horísontaes, e estando

pela ordem das suas densidades, isto é, o oleo em

cima, depois o alcool, em seguida a dissolução sa

lina, e por ultimo o mercurio.
14,6.-0 que dizemos no numero antecedente sup

põe evidentemente que os liquidas não podem mis- Fig. 45

turar-se: porque de outro modo manifesta-se a diffusão (12�),
que se observa, por ex., deitando com muito cuidado alcool
córado de vermelho sobre agua pura: nas camadas em con

tacto reconhece-se cm pouco tempo a mistura dos dois li

quidos, não obstante estar na parte inferior o mais denso.
Observa-se um phenomena identico na embocadura dos rios:
a agua doce d'estes constitué uma camada sobre a aguasal
gada do mar, tendo a base em parte misturada com esta.

i 4, 7. - Equilibrio d'um liquido em vasos communicantes. - A -

condição de equilibria de um liquido contido em differen
tes vasos communicantes é a seguinte: as superficies livres
em todos os vasos estão á mesma altura, isto /J, no mesma

plano horisontai.
Isto é uma consequencia immediata do principio funda

mental do equilibria dos liquidos pesados (t 4,0); porque só
elevando-se o liquido á mesma altura em todos os vasos é

que a pressão é a mesma n'uma camada
horisontal,

Verifica-se esta condição experímen
talmente com um vaso de vidro A, fig.
46, posto em communicação com varios
tubos por meio de um canal B C com,
torneira C: deitando um liquido no vaso Fig. Mi

7
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e abrindo a communícação com os tubos, reconhece-se que
o liquido sóbe em todos á mesma altura.

148.-Repuxos.-Poços Artesianos,.L-É em virtude do prin
cipio dos vasos communicantes, que as águas, partindo .de
reservatórios muito elevados, e saindo por aberturas de um

canal, tendem a subir muito; esta força ascencional apro
veita-se nos repuxos para produzir vistas mais' ou menos

apparatosas. Se a agua não sóbe ao nivel que tem no reser

vatorio, é por causa da fricção no oriûcio da salda, por
causa da resistencia do ar, e porque as particulas que caem
chocam as que se elevam.

_

Os poços artesianos são outro exemplo do princi pio dos

vasos communicantes. Imaginemos que a agua das chuvas,
infiltrando-se pelas camadas perrneaveís cla superfície do

globo, corre por entre duas camadas impermeaveis: se eam

uma sonda furamos o terreno até encontrar a agua, esta sóbe
a uma altura tanto maior, quanto mais elevado a respeito
do furo está o sen nivel no ponto mais alto da camada. Es
tes furos são conhecidos pela denominação de poços m'te

sianos, do nome da antiga provincia Artois, em França, onde
são usados ha muito tempo 1.

É ainda o principio dos vasos communicantes que se

aproveita na distribuição das agnas em uma cidade, como

actualmente se faz em Lisboa. Accumularn-se as águas em

reservatorios elevados e espalham-se depois por differentes
canos nos diversos ediflcios da cidade. Se os reservatórios

precisam, para aumentar alguns bairros, ser superiores á
nascente J'onde provém a agua, esta eleva-se por meio de

1 Como exemples de poços artesianos notáveis mencionaremos
os dois seguintes:

O de Grenelle, em Paris, que tem 548'" de profundidade, e qVe
fornece por minuto 21100 litros d'agua na temperatura de 27°.

O de Passy, tambem em Paris, que tem 587"',6 de profundi
dade, e que fornece agua a 28° cm maior quantidade que o pri
meiro.
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machinas de vapor._Temos um exemplo d'esta disposição,
em Lisboa, no reservatorio da Veronica, para o qual as'

agnas são elevadas pelas machinas estabelecidas no Terreiro
do Trigo.

149. - E1IUilibl'io des liquidos heteroqenees em vasos communi

cantes.- A condição d'este equilibrio é a seguinte: os liqui
das sobem a alturas inversamente proporcionaes ás suas

densidades.
Verifica-se experimentalmente esta condição com dois tu

bos communicantes, nos quaes se deita mercuric, que sóbe
em ambos á mesma altura, e em um dos quaes se deita de

pois agua: este liquido faz descer o mercurio n'este tubo
e eleval-o no outro, e a clifferença de altura das duas colum
nas de mercutio está para a altura da agua, como a densi
dade d'este liquido para a densidade d'aquelle.

Esta condição é ainda consequen
cia do principio fundamental do equi
librio dos liquidos pesados. De feito

seja MN, fig. 47, a superfície de se- _M

paração dos liquidos de densidades
d e di: e sejam h e h' as alturas a

que sobem sobre esta superflcie. Os Fig. 47

pesos d'estas columnas liquidas em cada unidade de super
ûcie são h

â

e h'd'; por tanto para haver egualdade de pres
são em MN deve ser hd=h'd'; isto é, as alturas na razão

inversa das densidades.
150.- Nivel d'agua.- Este instrumento é uma applicação

elo principio elos vasos communicantes. Consta de um tubo

metallico AB, fig. 48, ele urn metro proximamente ele com

primento, recurvado em angu
lo recto em ambas as extremi
dades e terminado per doiscy
lindros de vidro: apoia-se este
tubo sobre nm tripé; dá-se-lhe
a posição sensivelmente hori-

[If

Z[i�

Fig.48
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sontal, e deita-se-lhe agua até que suba um pouco além do
meio dos copos de vidro. Feito isto temos a certeza que as

duas superficies livres da agua estão no plano horisontal;
por tanto olhando tangencialmente a ellas determina-se uma

linha de nivel.

Applica-se este instrumento nas operações de nivelamento,
que tem por fim determinar a differença de altura de dois

logares distantes: collocam-se em ambos os Jogares reguas
graduadas verticaes, denominadas miras, ao longo das quaes
póde correr um rectangulo de folha, cujo centro é o ponto
de referencia; e entre os dois logares assenta-se o nivel

d'água, como representa a figura. Dirige-se um raio visual

por este instrumento, e faz-se signal aos indivíduos que
acompanham as miras para que elles levem os pontos de
referencia á horisontal xy, determinada para ambos os la
dos pelo individuo que trabalha com o nivel. Feito isto. e

lendo as indicações H e h das reguas graduadas, a sua dif

ferença representa a differença de altura dos dois lagares.
Se os pontos são muito distantes, e teem uma differença

de nivel maior que o comprimento da mira, fazem-se esta

ções successivas e intermedias.
É claro que o nivel determinado é apparente; porque

corresponde a pontos contidos no plano tangente á super
Iicie da terra, considerada como espherica: o nivel oerda
deiro é o que corresponde a pontos equidistantes do centro

da terra.
.

HH.-Nivel de bolha d'ar.-O nivel de bolha d'ar, muito
mais sensivel que o antecedente, serve não só para tomar

nivelamentos, como tambem para verificar a horisontalidade
dos planos: a sua construcção funda-se na lei da sobrepo
sição dos fluidos em equilíbrio.

Consta, fig. 49, de um tubo de vidro fechado em ambos
B os extremos, ligeiramente cur

p vo e quasi completamente cheio

Fig. 49
- de um liquido muito fluido,
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como o alcool e o ether, sendo o espaço restante occupado
por uma bolha d'ar, ou melhor ainda pelo vapor do liquido. '

Este tubo é introduzido n'um estojo de metal A B aberto

superiormente na parte média, a fim de deixar a descoberto
a sua parte convexa, e ligado a uma regua tambem metal
líca p P, invariavelmente por um dos extremos, e no outro

por intermedio de um parafuso, que permitte o movimento
de rotação em torno do primeiro. Deve dispor-se de modo'

que assentando o iristrumento n'um plano horisontal a bo
lha fique no centro entre dois traços r, ri, abertos no vidro.
-Verifica-se se esta condição tem Iogar collocando o nivel
n'urn plano, que se dispõe por fórma que a bolha venha ao

centro, e invertendo-o sem alterar a posição do plano; se a

bolha não muda de legar conclue-se que o nivel está bom;
aliás é preciso mover o parafuso até que, por tentativas, se

consiga este resultado .

•

Para dar com este instrumento a posição horisontal a um

plano, deve este ser munido de tres parafusos, que por este

motivo se denominam de nivelamento; e procede-se da ma

neira seguinte: colloca-se o nivel 'na direcção de dois para
fusos e move-se um d'elles até que a bolha fique no centro;
depois colloca-se o nível na direcção de um d'estes parafu
sos e do terceiro, e move-se este até se conseguir o mesmo

resultado. Feito isto temos a certeza que o plano é horíson

tal; porque, como sabemos, bastam duas linhas crusadas

para determinar um plano.
Para usar d'este instrumento nos nivelamentos, no que é

muito superior ao nivel d'água, fixa-se a um oculo, a que
se dá a posição horisontal por meio d'elle.
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III.-Pressões exercidas pelos liquidos

152-Pressões exercidas pelos Jiquidos.-A pressão exercida
sobre a superfície livre de um liquido è apenas a que pro
vém do peso do ar: nas camadas inferiores, além d'esta pres
são, exerce-se também o peso das camadas superiores. Em
virtude do principio de Pascal..« pressão transmitte-se em

todos os sentidos com a mesma intensidade; d'aqui vem a

consideração de tres especies de pressões exercidas pelos
liquidos: 1.. a pressão vertical de cima para baiæo; 2. a

pres
são vertical de baixo para cima; 3. a pressão sobre as pa
redes lateraes dos vasos. Esta ultima pressão considera-se

sempre normal; porque uma pressão obliqua á parede de

compõe-se em duas" uma normal e outra parallela, e esta
não tem effeito sobre a parede.

No que se segue abstrae-se da pressão que o ar exerce

sobre a superfície livre do liquido.
H>3.-Prc88ão vertical de cima para baixo.-Pre8são no fundo

dos V3808.- Em um liquido apenas submettido ao seu peso,
a pressão em uma superfície horisontal é evidentemente

egual ao peso de um cylindro liquido, que tem por base

esta superfície e por altura a distancia que a separa ela su

perfície livre do liquido.
A pressão de um liquido sobre o fundo horisontal do

vaso, que o contém, é, por conseguinte, egual ao peso de
uma columna liquida cuja base é o fundo do vaso, e cuja
altura é a sua distanda á superfície livre do liquido. Qual
quer que seja, pois, a conûguração dos vasos, qualquer que
seja a quantidade de liquido contida, a pressão é sempre a

mesma, sendo constante a altura do liquido e a superfície
do fundo.

Costuma-se demonstrar este principio com o apparelho
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de Haldat, fig. 'so, o qual é formado por um tubo de vidro
a b c duas vezes recurvado em angulo recto, tendo um dos

Fig. ÕO

ramos verticaes a uma virola metallica d, a que se podem
atarrachar successivamente differentes vasos V, V', V", com

fôrmas mui differentes. Faz-se a experienda deitando mer

curio no tubo, atarrachando-lhe um vaso V, e deitando agua
n'este até uma certa altura, que se marca com um estilete
i: em consequencia da pressão da agua no fundo do vaso

o mercurio eleva-se no outro ramo vertical até uma altura,
que se marca com um annel c. Fazendo sair a agua pela
torneira da virola d e repetindo a experiencia com qualquer
dos outros vasos, que levam differentes quantidades de

liquido, tendo o cuidado de lhes deitar agua até á altura
marcada com o estilete, reconhece-se que o mercurio sóbe

sempre á mesma altura; o que demonstra que a pressão é

sempre a mesma, isto é índependente cla fôrma do vaso,



e só dependente da superficie do fundo e da altura do li
quido. i

Hi4.-Pressão vertical de baixo para cima.-Como :1 pressão,
que se exerce n'um ponto de qualquer massa liquida, se trans
mitte em todos os sentidos com a mesma intensidade, se

gue-se que uma superficie horisontal deve experimentar in

feriormente uma pressão de baixo para cima egual á que
soffre de cima para baixo.

Assim, a pressão exercida por um liquido de baixo para
cima 11 egual ao peso dè um cylin
dra liquido, que tem por base a su

perficie horisontal' premida, e por
altura a sua distanci<;t á super]»
cie livre do liquida.

Demonstrá-se experimentalrnen
te este principio com um cylindro
de vidro T, fig. rH. aberto em am

bas as bases, mas que se tapa in
íeriormente com um elisco O sus

tentado por um fio c.

Introduzindo o tubo na agua,
póde-se largar o fio, porque o dis-

Fig, 51 co não eae, o que prova a exis-

teneia da pressão de baixo para cima; deitando agua no cy
lindro, o disco eae quando o nivel da agua coincide sensi- ,

velmente com o nivel exterior, o que prova a grandeza da

pressão.
Hi5.-Pressãn lateraI.-Torniquete hydraulico. - Partindo do

principio de Pascal demonstrá-se que, a pressão exercida por
urn liquido n'uma superficie lateral de um vaso � equal ao

peso de uma columna liquida, que tem por base essa super
ficie, e por altura a distancia do seu centro de gravidade á

superficie lùn» do liquido.
O ponto de applicação d'esta força denomina-se centro de

pressão, e fica sempre um pouco abaixo do centro de gra-



vidade da superfície premida; por isso que as pressões par
ciaes, que constituem a pressão total, augmentam com a pro
fundidade ..

Demonstra-se experimentalmente a existencia das pressões
lateraes fazendo a experiencia do numero antecedente com

um tubo recurvado, cuja abertura inferior é obliqua ou ver

tical; geralmente porém faz-se a demonstração com o torni

quete hydraulico, fig. 1)2: é um vaso de vidro V móvel em

Fig. 52

tomo de um eixo vertical, communícando inferiormente com

um tubo horisontal t, aberto e recurvado em ambas as ex

tremídades em sentidos contraries. Enchendo o vaso com

agua, o liquido esgota-se pelas duas aberturas do tubo ho

risontal, imprimindo ao apparelho movimento de rotação
em sentido contrario ao do esgoto. Este phenomeno, conhe
cido pela denominação de reacção dos liquidos que se esgo
tam, é produzido pelas pressões que o liquido exerce nas

partes lateraes oppostas ás aberturas, como se vê em a" e

que não'" são equilibradas pelas pressões contrarias em con

sequencia d'estas aberturas, que deixam sair o liquido.
1{}6.-Paradoxo hydl'ostatico.-O principio do num. 153 dell

logar ao celebre paradoxo hydrostatico; porque parece pa-
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radoxal o facto de ser a pressão exercida no fundo de um

vaso umas vezes maior, outras menor e até egual ao peso
do liquido, conforme o vaso estreita para .cima, ou alarga
ou é cylindrico,

Suspendendo a um dos braços de uma balança um disco

metallico, que se applica successivarnente ao fundo dos va

sos que figuram no apparelho de Haldat, e que se apoiam
n'um supporte independente da balança, e deitando-lhes li

quido até á mesma altura, vemos que é preciso sempre o

mesmo peso para equilibrar a balança: é outro modo de
demonstrar o principio do num. HS3. Porém, se em lagar
de fazermos isto, collocarmos os vasos sobre o prato da

balança, reconheceremos que o peso preciso para restabele
cer o equilibria é, em todos- os casos, egual ao peso do
vaso augmentado do peso do liquido; é por tanto variável
com a fórrna do vaso.

A contradicção entre os resultados d'estas duas experien
cias, no que consiste o paradoxo, explica-se perfeitamente no

tando que, no primeiro caso apenas se transmitte á balança
a pressão no fundo dos vasos, e no segundo transmitte-se
toda a pressão vertical que o vaso saffre do liquido, a qual
é composta da pressão no fundo e mais ou menos as com

ponentes,' vertícaes das pressões nas paredes lateraes; mais

no caso do vaso ser alargado para a parte superior, menos

no caso contrario i. Se o vaso é cylindrico a résultante das

pressões lateraes é nulla, e por isso, n'este caso, o peso
do liquido é egual á pressão exercida no fundo.

1 Demonstra-se mui facilmente que as pressões exercidas por um

liquido sobre as paredes d'um vaso teem uma resultante unica

egual ao peso do liquido.



107

IV.- Capillaridade e osmose
, r ,

J 5'7.-;- Phenomenos capi!Iares.-Os phenomenos observados
quando os liquidos estão contidos em espaços muito aper
tados, ou quando se considera, em vasos d!l qualquer sec

ção, a porção adjacente ás parades, parecem fazer excepção
ás leis do equilibrio, e comtudo deduzem-se d'ellas. Os phe
nomenos são principalmente a desnivelação do liquido e a

curvatura da sua superfície livre; e denominam-se capina
res, por serem muito prenunciados nos tubos capillares, isto

é, nos tubos cujo pequeníssimo diametro é comparavel á

grossura dos cabellos.

Mergulhando o extremo de um tubo capillar n'um liquido,
nota-se umas vezes elevação e outras depressão do liquido
interior a respeito do nivel geral exterior; e o mesmo se

observa junto das paredes exteriores do tubo: na agua, por

exemplo, o nivel dentro do tubo e junto das paredes é mais

elevado, fig. 53, e no mercurio menos, fig. 54. A ascenção

Fig. 53 Fig. 54

tem Jogar sempre que o liquido molha o tubo, e a depres
são quando o não molha: no primeiro vaso o vertice toma

il fórma de um menisco concavo, e no segundo a ele um me-
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nisco convexo: as ascensões e depressões, são tanto maio
res quanto menor é o diametro dos tubos f.

A experiencia póde fazer-se tambem com dois tubos com

municantes de diametros muito deseguaes: com a agua o

liquido eleva-se mais no tubo mais estreito; com o merou

rio acontece o contrario.
O apparelho representado na fig. 51S,

serve para demonstrar estes phenome
nos; sobre uma prancha de madeira es

tão quatro tubos capillares a, b, c, d, em

communicação com tubos mais grossos
A, B, C, D; a tem o mesmo diametro

que c, b o mesmo que d; porém o dia
metro d'estes ultimos é menor que o dos

primeiros. Na parte média da prancha
ha uma escala de divisões arbitrarias
com o zero no meio. Deitando mercurio
nos tubos A e B, e agua em C e D, até

Fig. 55
que o nivel em todos suba ao zero da

escala, reconhece-se que nos dois primeiros tubos capillares
Q liquido fica abaixo do zero, e nos dois ultimos acima; a

depressão e a elevação é maior nos tubos b e d de menor

diametro.
Entre laminas bastante proximas notam-se resultados iden

ticos.

Quando o liquido molha o tubo a força de attracção do
solido sobre o liquido é maior do que a- attracção mutua

das moleculas liquidas, combinada com a acção da gravidade;
o contrario tem legar no caso do liquido não molhar o tubo:
a relação existente entr� aquellas forças determina os phe-
nomenos capillares.

.

HS8.-Exemplos.-É pela acção capillar que o azeite sóbe

1 Se este diametro não excede dois millimetros, as ascensões e

depressões estão na razão inversa dos diametros (lei de Jurin).



pelas torcidas dos candieiros, já pelos poros do algodão, já
pelos' pequenissimos canaes formados pela torsão dada a

esta substancia. Nas velas succede o mesmo ; a acção do ca

lar derrete :1 cera, a stearina, etc., e estas substancias no

estado liquido sobem até aos extremos da torcida pela ac

ção capillar,
A ascenção dos liquidos no interior dos animaes e dos ve

getaes é, em grande parte, devida á acção capillar; porque
os vasos dos seres organisados na sua grande maioria são

effectivamente capillares.
159.-0smose: endosmose e exosmose.-Attl'ibuiu-se n'outro

tempo ás acções capillares a troca
de liquidos, que se effectua em cir
cumstancias particulares, através de
membranas mais ou menos porosas,
e a que se dá ° nome de osmose.

Estuda-se este phenomena com um

pequeno apparelho denominado en

dosmometro, fig. 56, e que consta
de um vaso de vidro V' fechado in
feriormente por uma membrana po
rosa, e prolongado superiormente
por um tubo de vidro ligado a uma

prancha graduada: deitando n'este
vaso agua gomada ou assucarada até

uma certa divisão do tubo, e mer

gulhando-o n'outro vaso V com agua
pura, reconhece-se passado certo

tempo a subida do liquido no tu-

bo, e a existenda de gomma ou as· Fig. 56

sucar na agua exterior; o que prova que houve através da
menbrana duas correntes, sendo mais intensa a do liquido
menos denso para o mais denso: a primeira recebeu o nome

de endosmose e a segunda de exosmose.

Reconhece-se ainda o mesmo phenomeno com outros li-
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quidos e mesmo entre os gazes; e tambem substituindo a

menbrana por uma lamina de madeira, d'argila ou de terra

porosa.
Parece fóra de duvida que os phenomenes da osmose são

·0 resul tado da diffusão ('124.) entre os liquidas ou entre os

gazes, modiílcada pela cohesão desegual da membrana para
os dois fluidos que separa.

Muitos phenomenes, que teem lagar na vida animal e ve

, getal, estão intimamente ligados com os phenomenos da os

mose.

160. - Applicações da osmose. - Diafyse.- A osmose é o funda
mento de um notavel processo de purificação dos assucares,. devido a

Dubrunfaut, O melaço de betterraba é uma mistura de assucar 'crys
tallisavel e de. muitos saes organicos e mineraes dissolvidos: introduzido
no frasco do endosmometro e mergulhado este em agua pura, os sacs pas
sam para fora muito mais depressa gue o assucar, em quanto que a água
penetra no frasco; no fim de algum tempo a dissolução de assucar está

desembaraçada dos saes e dá pela crystallisação o assucar puro. Este

principio serve para a construcçao de grandes apparelhos industriaes,
nos quaes a membrana é substituida por papel modificado pelo acido

sulfurico, denominado pergaminho vegetal.
Outra applicação da osmose é a separação das substancias mistura

das n'uma dissolução, operação que Graham denominou dialyse: o ap
parelho empregado por elle, e denominado dialysado1', é uma especie de

peneiro de vidro fechado por uma membrana porosa; e que descança so

bre um vaso maior contendo agua distillada. No primeiro colloca-se a

mistura das substancias, e aquellas que teem maior poder diffusive atra

vessam a membrana mais depressa e coucentram-se na agua exterior.
D'este modo é muito faci! separar o acido areeníoso de qualquer mistura.

•
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V.-Equilibrio dos corpos mergulhados
e ûuctuantes nos liquidos

16 I. - Principio de Archimedes. - Um corpo mergulhado
n'um liquido saffre em todos os pontos pressões eguaes ás

pressões do liquido nas camadas horisontaes d'esses pontos:
a sua résultante é uma força vertical actuando de baixo para
cima, egual ao peso do liquido deslocado: denomina-se im

pulsão do liquido e é directamente opposta á gravidade.
D'aqui vem o principio seguinte descoberto por Archime

des: um corpo mergulhado n'um. liquido perde urna parte
de seu peso equal ao peso do liquido deslocado.

Costuma-se demonstrar theoricamente este principio con

siderando um cubo mergnlhado, tendo qua
tro faces vertícaes e duas horisontaes, fig.
õ7: é claro que as pressões sobre duas fa
ces vertícaes oppostas são eguaes e con

trarias (Um), (por isso elle não caminha la

teralmente); a pressão de cima para baixo
sobre a face horisontal superior é egual
ao peso do parallelipipedo rectangulo de Fig. 57

base c ti e de altura b c, em quanto que a pressão de baixo

para cima sobre a face horisontal infe rior é egual ao peso
do parallelipipedo de base ae e altura ab: e a diûerença
entre estas duas pressões é evidentemente o peso do cubo
de liquido a. d, isto é, do volume de liquido deslocado pelo
corpo.

Demonstra-se experimentalmente este principio com a

balança hydrostat'ica, fig. 58: é uma balança ordinaria cujos
pratos, suspensos por estribos mui curtos, são munidos de

ganchos na parte inferior: as hastes a, b, reunidas pela re

gna e, constituem um systema, que as faz subir ou descer
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Fig. 58

movendo para a direita ou esquerda o cabo p, e serve, como

nas balanças de precisão, para elevar o travessão e poupar
o cutello. Algumas balanças hydrostaticas teem o travessão

ligado a uma haste dentada, e assim por meio de um car

reta faz-se elevar ou abaixar a balança, isto com o fim de
fazer mergulhar na agua de um vaso o corpo suspenso a

um dos pratos. As balanças mais modernas construidas por
Salleron, como é a que a fig. representa, não teem esta dis

posição, que apresenta o inconveniente de as desnivelar: o

vaso de vidro V é que assenta sobre um supporte munido

de haste dentada para poder descer ou subir.

Suspende-se a um dos pratos um cylindro ôco M e a este

um massiço N de volume egual á capacidade do primeiro,
e tara-se a balança; faz-se depois descer esta ou subir o vaso

Vaté que o cylindro inferior mergulhe na agua, e reconhe
ce-se que o travessão inclina-se e indica uma perda de peso
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do lado dos cylindros: enchendo d'água o cylindro Mo, isto
é addicionando d'este lado ° peso d'um volume de liquido
egual ao do cylindro mergulhado, a balança readquire a po
sição horisontal, o que prova que a perda de peso é egual
ao .peso do voliune 'd'agua deslocado.

i62.-lmpulsão do liquida: centro de impulsão.-Já dissemos

que se dá o nome de impulsão de um liquido á resultante
de todas as pressões que elle exerce sobre um corpo mergu
lhado, a qual é egual ao peso do liquido deslocado.

Ao -centro de gravidade do volume de liquido deslocado �

dá-se o nome de centro de impulsão ; é o ponto onde se con

sidera actuando aquella força,
i63.--ApplicaQão do príuclpie de Archimedes á determinaçãe de

;olumes.-'o principio de Archimedes permitte determinar
de uma maneira muito simples o volume de qualquer corpo,
com tanto que não seja soluvel na agua e s�a mais denso

que ella. Suspende-se o corpo pQr um flo a um dos pratos
da balança hydrostatica e tara-se esta; depois mergulha-se
o corpo em agua distillada a 110, e collocam-se n'aquelle prato
da balança os pesos necessarios para dar a esta a posição

'horisontal. Estes pesos representam a perda' de peso do

" corpo na agua, e por tanto o peso do liquido deslocado; o

seu numero de grammas é o numero de centimetros cu

bicos do vo!ume d'este liquido, que é egual ao volume do

corpo.
164.-Condições de equilibria dos COl'JlOS mergulhados' e íluctnan

tes.-Um corpo mergulhado em um liquido está submettido
â acção de .duas forças; uma, o seu peso, actuando de cima

para baixo e applicada no seu centro de gravidade; outra,'
a impulsão do liquido, actuando debaixo para cima e appli
cada no centro de impulsão.

Se o peso do corpo é maior que. a impulsão, não póde
haver equilibrio no interior do liquido, e o corpo precipi
ta-se para o fundo do vaso.

Se o 'peso do corpo é egual á impulsão do liquido, o corpo
8
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póde ficar em equilibria mergulhado n'este. Se é. homage.
neo, o seu �entro de gravidade confunde-se com o de impul
são, e o equilibria manifesta-se em qualquer posição, isto

é, é indifferente., Se não é homogenee, o equilibria só tem

lagar quando o centro de gravidade e de impulsão estão na

mesma vertical, e é estarei quando este é superior áquelle,
e instavel no caso contra-rio.

c
.

Finalmente, se o peso, do corpo é menor que a impulsão,
esta fa� subir o corpo até mergulhar apenas, de uma porção
tal que o peso do liquido deslocado seja egual ao seu; e

o corpo fluctua. Para haver' equilibria é preciso ainda que
o centro de gravidade do corpo ûuctuante e o centro de im-

"pulsão estejam na mesma vertical: o equilibria é estavel

sempre que este ponte é superior ao, outro, póde porém
ser estável estando o centro de gravidade acima do centro

de impulsão, com tanto que esteja abaixo de um outro

ponto denominado metacentl'o, cuja determinação pertence
à mechanica. �, .

, É para tornar estavel o equilibria dos navios que Sé em

prega o -lastro no porão; porém a carga póde levantar'um

pouco o centro de gravidade, e é preciso sabel-a arrumar

para que o equilibria se conserve estável.
,

Resumindo diremos que são duas a,s condições de ,equi
librio dos corpos mergulhados e fluctuantes: La é preciso
que estes corpos desloquem tt� peso de liquido equal ao seui;

1 Ha factos que parecem estar em contradicção com este prin
cipio. Assim UlTI fio de platina fluctua sobre o mercuric, que é

menos denso que elle, e as agulhas d'aço podem H uctuar na agua:
Explica-se este phenomeuo pela depressão do liquido junto do

corpo fluctuante não molhado, a qual faz o mesmo effeito que
augmentar o volume do liquido deslocado pelo corpo,

, É por um phenorncno semelhante que alguns insectos cami

nham sobre as águas sem se 'molbarem; porque uma substancia

gorda dás suas patas determina a depressão, que importa uma

maior deslocação de volume.
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2. a
que o seu, centro de gravidade e o de impulsão estejam,

na mesma vertical.

,

Com um ovo e um vaso cylindrico de vidro faz-se uma

experiencía simples que realisa os tres casos mencionados:
Deitando agua no vaso e introduzindo-lhe o ovo, este desce
até ao fundo, porque a sua densidade média é 'maior que a

da agua. Fazendo a experiencia com agua salgada, o ovo flu
ctua, porque é menos denso que ella. Deitando com cui
dado- a agua commum sobre a agua salgada, os liquidos
misturam-se nas camadas em contacto, e introduzindo o

OYO superiormente elle desce até encontrar estas camadas,
, onde fica em equilibrio.

16õ ..-Ludion.-O ludion é um pequeno apparelho corno

qual se costumam mostrar os différentes casos,

qué se podem dar fiá immersão de um corpo.
É um cylindro de vidro, fig. õ9, quasi comple
tamente cheio d'água, e fechado superiormente
com uma membrana elastica: no líquido mergu
lha uma esphera de vidro contendo alguma agua,
e tendo um orificio na parte inferior: da esphe
ra pende uma ûgura de esmalte. Carregando
com o dedo sobre a membrana, o ar é com- �==,,!!!50

primido, exerce pressão sobre a agua, que se Fig, so

transmitté através de todo o liquido obrigando-o a entrai'

em parte para dentro da esphera: esta adquire maior peso
edesce com a figura de esmalte. Alliviando a pressão, este
systema sóbe: porque sae uma porção d'água de dentro da

.

esphera,
, Nos ludions mais aperfeiçoados o cylindro de vidro é ter

minado por uma virola metallica, a que se adapta um ou

tro cylindro metallico munido de embolo de parafuso. D'este
modo pode-se graduar á vontade a pressão transmittida ao

liquido e mantel-a o tempo que se quer.
166.- BCxÍrra natatoria dos peixes.� A maiür parte dos pei- ,

xes tem no abdomen abaixo da espinha dorsal uma bexiga
8*
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cheia d' ar, que se chama bexiga tuuatoria. Por um esforço
muscular o peixe comprime-a quando quer descer, e dila
ta-a para subir dentro d'agua, porque 'no primeiro caso tor

na-se mais denso, visto que sém mudar de peso diminue de '

volume, e no segundo acontece o contrario.

167.-Natação.-Os animaes são, em geral', especifica
mente mais leves que a agua, pOI' isso fluctuam natural
mente quando mergulham, e melhor ainda se a agua é sal-

,gada; porém a difïículdade da natação esta èm poderem con- -

servar a cabeça f6ra do liquido para respirarem livremente.
Como no homem a cabeça tem um grande peso errí relação
aos membros inferiores, tende a, mergulhar, o que faz com

que a natação seja uma arte que elle precisa cultivar. Nos

quadrupèdes succede o contrario; a cabeça pesa menos que
a parte posterior do corpo, e por isso elles conservam-n'a
fóra d'água sem esforço é nadam naturalmente.

Para nadar não basta conservar o corpo ao de cima d'agua,
é preciso saber avançar: para este fim toma-se com os pés
e mãos pontos d'apoio na agua, e corta-se esta apresentan
do-lhe pequena superficie, isto é, de lado. Os peixes ser

vem-se das barbatanas e da cauda para se moverem dentro

d'água.
As boias e colletes ele salvação; etc., servem aos princi

plantes para lhes facilitar a fluctuação e poderem mover-se.
"

-VI.-Determinação da densidades dos solidos
e dos liquidos

," i 68.':_ Melhodos geracs para a determlnaçãe da densidade dos
solidos e des liquidos.-:-A densidade de um corpo solido ou li

quido é a relação enu» o peso de vólumes eguaes do corpo
e da agua ,pura a ro (89). São tres os methodos geraes
empregados na deterrninação d'estes-pesos, e por tanto das

'.
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densidades: L o methado da oalança hudrostatica; 2. o me

thoâo do [rasca; 3. o methodô dos areometros.

169. -l\leth'odo da balança hydrostatica.- L o Corpos solidas.
- Suspende-se, o corpo por um fio a um dos pratos da ba

lança' e mede-se o seu peso, P; mergulha-se depois- em'
agua e restabelece-se o equilíbrio da balança com os pesos
P', que representam a perda de' peso do corpo, isto é, o

peso de um volume d'água egual ao seu.' O quociente :'
é a densítlade procurada,

2.0 Corpos liquidos.-Suspende-se a um dos pratos da

\ balança um' corpo não atacado pelos liquidos, uma esphera
de vidro, por ex., e tara-se a balança; depois mergulha-se
este corpo no liquido cuja densidade se quer conhecer, e '

compensa-se a perda (le peso com os pesos P: tira-se o

corpo do liquido" equilíbra-se novamente no ar, tirando es

tes pesos, e mergulha-se na agua: representando por pi os

pesos que é preciso empregar para' compensar a impulsão
d'este liquido, :, _é a densidade do primeiro.

:l70.-Methodo do frasco,t.-Lo Corpos solidos.-Para os

solidos emprega-se um frasco de boca larga, fig. 60, com

rolha esmerillada, oca, prolongada por um tubo delgado.
Começa-se por determinar o peso P do corpo; depois col
loca-se-u'um dos pratos de uma balança; ao lado do frasco
cheio d'agua até um riível determinado t, e tara-se a ba

lança com areia ou grãos de ,chumbo.
Introduz-se o corpo dentro do frasco, limpa-se este, tendo

o cuidado de deixar o liquido na mesmo nível que prece-
-

dentemente, e colloca-se na balança, addicionando-lbe os pe
sos pi necessarios para restabelecer o equilibrio: estes pe-

,lEste methodo é o unico que se póde empregar com os ga
zes, cuja densidade, por ser muito pequena, costuma-se refe- '

rir ao ar.
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sos representam o peso de um volume d'água egual ao do

corpo, por conseguinte :, é a densidad� d'este.

Com o corpos reduzidos a pó emprega-se exclusivamente

este methodo.
- "

2. o Côrpos liquidos.- O "frasco para os liquidas é de pa
redes mui" delgadas e de boca estreita: a fig. 5i representa
o frasco de Regnault, que permitte operar n'uma tempera
tura bem definida. Equilibra-se o Irasco na balança; depois
enche-se do liquido e détermina-se um augmento de peso
P; faz-se o mesmo com a agua e acha-se um peso Pi: a den-

,
,

p

�idado é dada pela relação P,'
1.7 L- Methodo dos areomctros.- Dá-se o nome de areome

iro a um .fluctuador de vidro ou de metal, de certa conû

guração, lastrado com chumbo ou mercuric, para que seja
estável o equilibria quando mergulhado nos liquidas.

i. o Corpos solidos.-- Na medição da densidade dos soli
das emprega-se o areometre de Nicholson, fig. 62, cujo
corpo principal é um cylindro ôco de latão terminado em

Fig. 60



cones: o inferior suspende uma pyramide conica lastrada
com a base concava e voltada para cima; o superior tem

-

uma baste com um prato na extremidade e' um traço a

certa altura, denominado ponte de afflora
menta. Faz-se fluctuar o areometre na agua
e collocam-se no prato os pesos k neces

sarios para que o instrumento mergulhe
até ao traço; depois tiram-se os pesos, col
loca-se um fragmento do corpo no mesmo

prato e os pesos P necessarios para .que
o a_reometro mergulhe da mesma quantida
de: é claro que a differença A �p é o pe
so do corpo.

PDr este motivo, isto é, porque o appa-.
relho mede os pesos dos corpos, recebeu o

nome de areometro-balança. Fig. 62

Para determinar a perda de peso do corpo na agua, isto

é, o peso de um volume d'este liquido egual ao volume do

corpo, colloca-se este sobre a hase do cone inferior, o que
.

faz com que o instrumento mergulhe menos, e coílocam-se
no prato superior os pesos PI necessarios para o areometro

mergulhar até ao traço: a relação
,A

PI

P
é a densidade do

corpo solido.
O instrumento permitte tambem a determinação da den

sidade dos corpos menos densos que a agua; para isso in
verte-se a pyramide conica inferior, e colloca-se o corpo de
baixo da sua base concava.

2. o Corpos liquidas. - �a determinação da densidade dos
I

liquidos emprega-se o areametro de Fahrenheit, que só dif-

fere do antecedente em ser de vidro, para não ser atacado

pelos liquidos.-Pesa-se o areometre n'uma balança e acha
se o peso A: mergulha-se no liquido cuj a densidade se.pre
tende determinar, e collocam-se no prato os pesos P neces

sarios para o fazer mergulhar até ao traço; é claro que A+p

H9



é o peso do systema fluctuante, e portante do volume de

liquido deslocado: faz-se a mesma operação na agua e acha-se
o peso PI; A+P' é o peso de üm egual volume d'este li

quido; por tanto a densidade rdo primeiro é egual á rela-
_ A+P

,

çao
A.+P"

172.- Areometl'os de volume variavel.-Os dois areometros

que fleam descriptos chamam-se de volume constante e peso
-

vafiavel; porque se fazem mergulhar sempre até ao mesmo
,

. ponto, ajuntando-lhes pesos, que variam com os solidos e

liquidos sobre que se opera.
Com o fim não só de medir a densidade dos liquidos,

como o grau de concentração das dissoluções, empregam-se'
outros areometres denominados de peso constante e volume
variavel;· porque não se sobrecarre-gam de pesos nos liqui-

dos de diversas densidades, São completa
mente de vidro, e constam -geralmente de

. ..

um tubo estreito ligado a um corpo cylin-
drico ou espherico, e este terminado por
uma esphera lastrada. A fig. 63 representa
duas fórmas d'estes areometros.

O seu nome varia com o seu destino: as

sim o lactometro ou pesa-leite, serve para
apreciar a qualidade do leite e a quantida
de d'agua que tem; o pesa-mosto serve para
os vinhos, etc.

Como' exemplos d'esta especie de areo-"
metros descrevemos os areométros de Bau-

-

Fig_ 63 mé e o olcoometro de Gay-Lussac.
173.-AI'eometros de Baumé.-Os areometros de Baujnè

graduam-se de differente modo, conforme se destinam paraI

avaliar o gran de concentração das dissoluções mais densas

que a agua, ou menos densas. ûs primeiros, conhecidos pe
las denominações de pesa-acidas, ou pesa-soes, lastram-se
de modo que introduzidos em agua pura mergulhem até a

-120
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parte superior da haste, e ahi marca-se o zero da escala;
mergulham-se depois, em uma dissolução de Hi partes de
sal marinho e 8� d'agua, e marca-se 1 � no ponte de afilo- ,

ramen to; di vide-se o, intervallo em 1 � partes eguaes e con

tinuam-se as divisões atê 'á extremidade inferior da haste.
Os outros areometres de Baumé, conhecidos pela deno

minação de pesa-espiritos, ou pesa-ticôres, lastram-se de
'-' modo que só mergulhem até á parte inferior da haste n'uma

dissolução de 1 ° partes de sal marinho é 90 d'água, e no

ponto ele affloramento marca-se zero; introduzem-se depois
em agua pura e no ponto de affloramento marca-se�1O; di-

..

vide-se O- intervallo em 10 partes eguaes, e prolongam-se
as di visões até á extremidade superior da haste.

174.-Alcoomeh·o centesimal de Gay-Lussac.LEste instru
mento tem a fórma dos areometros de Baumé, e de qual
quer areometre de volume variavel, com a differença de

ser a haste mais- comprida e ele mener diametro. É destí
nado especialmente para determinar a porção de alcool abso
luto contido n'um liquido compostode agua e alcool, e para
este fim não, se póde graduar como os outros areometres,
porque da mistura d'aquelles liquidas resulta sempre uma

contracção (18).
O alcoometro, denominado centesimal, porque 'indica

quantos por cento de alcool existe no, liquido, gradua-se
da maneira seguinte: lastra-se de modo que mergulhado
em alcool absoluto o ponto de affloramento fique na extre

midade superior ela haste, e ahi marca-se 100, e que' em

agua pura mergulhe só ãté á extremidade inferior, onde se

marca O; mergulha-se depois successivamente em liquidas
contendo; em volume, 10, 20, 30, ... por cento de alcool, e

marca-se 10, 20, 30, �- .. nos pontos de affloramento ; e di

videm-se, por ultimo, os intervallos entre cada dois pontos
em 10 partes eguacs.

Feito isto na temperatura de 11';0, o instrumento dá, n'esta
l ,

temperatura, a quantidade em volume ete alcool puro con-

/
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tido em volumes conhecidos da mistura de agua e alcool.
Em outras temperaturas não serve Directamente o instru-.

mento, porque variam muito os volumes, e é preciso fazer

correcções; as quaes se dispensam porém usando das tabel-
las de duas entradas de Gay-Lussac; por meio das quaes dada
a temperatura e lida a indicação do alcoometro, se acha o

resultado que se pretende'1�4-ovr O<-c-Ô r"""YY"�j -11V:& eLo

"tr:":
O

CAPITULO VII

DOS GAZES

l.-Propriedades particulares dos gazes

17 �. __;. Caracteres dos gazes. - Gazes permanentes e- não perma

nentes.-Os gazes são perfeitamente semelhantes aos liqui-
.

dos,
.

quanto á sua constituição, isto é, as suas moleculas
são perfeitamente moveis; differem porém d'elles em serem

dotados de expansibilidade
-

e grande compressibiliâade.
A grande compressibilidade dos gazes foi já demostrada

com o fusil d'ar (2'4); a sua tensão ou força elastica de
monstra-se com a experiencia çlescripta no numero seguinte .

.

/ Os gazes sendo fortemente comprimidos e resfriados pas
sam ao estado liquido, e depois ao estado solido; póde-se
dizer que esta lei é geral, porque ha apenas cinco gazes
que não teem sido liquifeitos, e dos que se teem reduzido
a liquidos apenas seis não se poderam solidifícar: e isto

provém sem duvida da imperfeição dos meios de que 'actual-
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mente-se dispõe. Já n'outra lagar dissemos que os estados
de aggregação não caracterísam os corpos (12); por tanto
é impropria a classiflcação dos gazes em permanentes e ndo
perinanentes .

. 176.-EXliansibilidade dos gazes.- Esta prppriedade dos ga
zes manifesta-se pelo augmento successivo do seu volume,
quando a isso não obsta uma pressão externa. Demonstrá-se
a existenda da força elastica ou tensão dos gazes com uma

bexiga completamente fechada, contendo uma pequena por
ção d'ar ou de qualquer gaz, e alliviando a pressão atmos

pherica 'que se exerce sobre ella; porque se vê a bexiga
inchar, tanto mais quanto mais se diminue a pressão. Alli
via-se a pressão sobre a bexiga, collocando-a debaixo da

campanula da machina pneumatica e rarefazendo o ar.

Deixando entrar o ar para a campanula; a- bexiga read-

quire' o volume primitivo.
-

Explica-se hoje a expansibilidade dos gazes, admittíndo

que as suas moleculas são perfeitamente elásticas e dotadas
de movimento muito rapido em todas as direcções.

Apesar da expansibilidade os gazes são attraídos pela
·

terra, isto é, são pesados (87); é em consequencia d'esta

propriedade que elles se podem transvasar, COP.10 os _liqui
das. Os gazes exercem, por conseguinte, duas espécies de

pressões, umas devidas ao seu peso, outras á sua expansi
bilidade .:

177:- Principio de Pascal appllcade aos gazes.- O principio
de Pascal applica-se aos gazes, por isso que estes corpos

·
são compréssiveis e elásticos e as suas .moleculas gozam de

perfeita mobilidade. Peló mesmo motivo todas as consequen
cias do principio de Pascal são applicaveis aos gazes, com

a pequena differença que resulta da sua pequena densidade
e da sua expansibilidade, Assim: por ex., dois gazes conti
dos no mesmo espaço, ou em espaços communicantes, não
satisfazem á condição do equilíbrio dos liquidas sobrepostos;

· bem ao contrario, o equilibrio só tem legar quando os ga-:
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'zes se teem misturado completamente até que a pressão da
mistura seja em todos os pontos a mesma.

178.- Principio de Archimedes applicadn aos gazes.-Barosco
pio.-Co'nclue-se do que dizemos no numero antecedente

que o principio de Archimedes é tambem applicavel aos ga
zes, isto é, que os corpos n'elles mergulhados soffrem uma

impulsão debaixo para cima egual ao peso dos gazes des
locados.

Demonstra-se este principio com o baroscópio, �g. 64;
que:consla de um travessão de ba

-Iança suspendendo nas extremidades
dnas espheras muito deseguaes., a

_

maior oca e a menor massiça, que
� se equilibram no ar. Introduzindo es

te apparelho debaixo da campanula
cla machina pneumatica e fazendo o

vacuo, o travessão inclina-se para o

lado da esphera malor, o que pro
va que é mais pesada; porém

é

,

Fig, 64; equilibradà pela "outra no ar, por-
que perde ,mais peso mergulhada n'este fluido.

Em consequencia da impulsão do ar, o peso determinado
com a balança não é verdadeiro,. nem constante; por isso

que os corpos perdem uma parte do seu peso, a qual é
variavel 'com todas as circumstancías que modificam a den
sidade do ar.



179._:__Atmosphcl'a: sua composição.-A atmosphere é o en

voluero gazoso em contacto com a terra, que acompanha em

todos os seus movimentos, e cujas camadas sob'repostas se

elevam além das mais altas montanhas. É constituída prin
cipalmente pela mistura de dois gazes, um -o oxygenio- ,

proprio para a respiração e para as combusiões, outro -o

azote-« improprio para estes phenomenos, desempenhando
porém o importante mister de moderar a acção enérgica clo

primeiro; além d'estes dois gazes ha tambem na atmosphera
pequeníssimas porções de � carbonico e de-vapor d'água
e traços de outros gazes: o gaz résultante d'esta mistura.é
o ar .

. As analyses mais exactas dão a seguinte composição á

atmosphera, em volume representado por 100: oxygenio
. �20,8; azote 79,2; acido carbonico 4- a 6 decimas milfesi- =r<-<

mas..e vapor d'agua6a 9 decimas millesimas. �- e-n-.... �.o: �*180.-Altura da atmosphcm.-A atmosphera acompanhando ,r- .JI..- �-
a terra nos seus movimentos é necessaríamente limit.ada, e q'rl.-,. .: 2. �

este "limite deve depender da relação entre a força' de at-'

tracção da terra, que diminue muito com a distancia, e a -

força centrifuga, que é proporcional a esta distancia; po-
rém se culculassemos o limite por esta consideração, isto

é, procurando a distancia em que estas duas forças são

eguaes, achariamos um valor excessivamente grande, e mui-

tissimo superior ao que é geralmente admittido por outra

ordem de pbenomenos.
O limite admittido é de 50 a 60 kilometres. (�IÃ.- �)
É claro que n'este limite o ar atmospherico deve ter uma ca

mada sem força expansiva; aliás esta camada perder-se-hia no

121)

II.- Pressão atmospherica.- Barometros
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espaço, deixando livre da pressão superior uma outra 'camada,
que a seu turno se despérsaria também, e o, mesmo deveria
acontecer a toda a atmosphera. Comprehende-se sem, diífí
culdade a existencia de uma camada limite sem força ex

pansiva, advirtindo que esta força expansiva decresce muito

com a densidade, e que a densidade das camadas atmos

phericas decresce' tão rapidamente com a altura que de

certo será pequeníssima- a 50 ou 60 kilometros: além d'isso
a baixa temperatura dos espaços contribue tambem eíûcaz
mente para a quasi nulla força expansiva.

-

Sendo isto assim basta para" que a ultima camada fique
.

em equilibria, limitando a atrnosphera, que o seu pequeno
.peso contrabalance a fraca força repulsiva da camada im�
mediatamente inferior.

18L-Pressão atmosphel'ica.-Já demonstramos que o ar

é auraído pela terra -é pesado-; por conseguinte exerce

pressão sobre a superfície dos corpos.
Como èonsequencia do principio de Pascal podemos di

zer que, no caso de equilibria, a pressão é a mesma em

todos os pontos da mesma camada horisontal: é por este
- "motivo que a pressão sobre os corpos contidos em uma

•

I
casa é egual á que se exerce sobre os que estão ao ar li-'

vre ; porque ha sempre communicação entre o exterior e o

interior.
Entende-se por pressão oimospherica o peso de um cy

.lindro de ar com a altura da atmosphera e com a base egual
a um centímetro quadrado.

182. - Experiendas que demonstram a eristeneia da pressão
,atmospherica.-As experiencias seguintes demonstram que a

pressão atmoepherica se exerce em todos os sentidos.
"

I.-Pressão de cima pam baixo.-Emprega-se uma manga
de vidro tapada superiormente com urna membrana bem
,

tensa, e assente pela parte inferior sobre a platina Ada ma-

china pneumatica. Barefazendn o ar no interior a pressão
atrnospherica faz deprimir fortemente a membrana, a qual,



- não podendo estender-se mais, rompe-se com um' grande
estampido, produzido pelo ar que se precipitá rapidamente
dentro do vaso. Demonstra-se tambem esta pressão com o

-

corta-fructos: é um tubo metallico de bordo cortante, que
,se ajusta sobre a platina da machina e que se tapa comum

-fructo carnoso: extraindo o ar do interior, _a pressão exte-
- rior obriga a descer o fructo, que assim é cortado. Reco-

nhece-se ainda esta pressão com um tubo de bordo não cor

tante, a que se applica a palma da mão. N'esta experiencia
os fluidos da mão dilatando-se por faltar a pressão externa,
'fazem inchar amão, e o sangue tende a sair pelos poros.

'

É este o effeito das ventosas,

n.-preSsão lateral.- Toma-se um frasco de vidro com

uma ou mais aberturas lateraes, que se tapam para o en

cher d'água, depois tapa-se a boca e abre-se uma d'estas

,aberturas, e vê-se que o liquido pão sac. Isto não se póde
attribuir senão á pressão que o ar exerce lateralmente so

bre a agua. Destapando a boca do frasco, o liquido obed-ece
ao seu peso e-sae, porque a pressão atmospherica exercida
na parte superior equilibra a pressão lateral.

m.-Pressão de baixo pam cima.-Enche-se d'água urn

copo, e tapa-se com um pedaço de papel, (le modo que
não fique bolha alguma d'al' na parte interior ; volta-se o

copo e a agua não eae, não obstante o seu peso. Isto demon
stra a pressão do ar de baixo para cima. Se tivesse ficado

alguma porção d'ar dentro do copo, a sua

força elastica neutralisaria a pressão at

mospherica, e a agua cairia.

IV.-Pressão em todos os sentidos.
Para mostrar finalmente que o ar atmos
pherico exerce pressão em todos os sen

tidos, empregam-se dois hemispherios
ôcos de latão, conhecidos pelo nome de

hemispherios de Magdeburg, fig. 65, que
se podem applicar pelos seus bordos, con- Fig, 65
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servando o vacuo no interior. Umd'elles tem dm lobo com

torneira, que se ajusta na machina pneumatica, e o outro ter

mina por um annel. Em quanto os dois hemispherios, postos
em contacto e ajustados 'um no outro, conteem ar, podem fa
cilmente separar-se; fazendo-lhe o "acuo no interior é pre
ciso para os separar empregar um grande esforço, porque
é-preciso vencer a pressão atmospherica exercida em todos
os pontos da sua superflcie.

-
.

É por causa cla pressão atmospherica que um liquido não

póde sair de um vaso por ..,!lma pequena ...
abertura, ainda

mesmo- que esta se volte para o chão. É para facilitar o ès

'goto da agua das bilhas e dos barris, que estes teem o sus

piro, e os meringues duas aberturas, para q tie o 'ar entre

por uma d'elÍas em quanto a agua sae pela outra. É por
este moti vo que as rolhas das bilhas são atravessadas por
dois tubos de canna, etc.

'

183.-�fedição da pressão atmespherloa--- Experiencià de Ierrl

celli.-Merglll'hando cm uma tina d'água ou de mercuric
um copo com a boca para baixo, e inclinando-o de modo

que possa sair todo o ar, póde-se levantar o c.opp, sem com

tudo descobrir a boca., que a agua' conserva-se elevada den-
-

tI'O d'elle.
Fazendo 'esta mesma experienda com um tubo bastante

comprido, fechado em um dos extremos, e empregando o

mercuric, vemos que o tubo deixa de flear- cheio, e que o

liquido se conserva dentro d'elle em uma altura, que é in

dependente do comprimento do tubo.
- Esta experiencia, feita em 1643 por Torricelli, demons

tra perfeitamente a existenda da pressão atmospherica, por- ,

que só ella póde equilibrar o peso do liquido elevado den

tro do Lu bo: serviu' tambem esta ex perienoia para nos indi
car o meio de medirmos aquella pressão.

Tome-se um tubo, de vidro de 90 centimetros de com

primento, fechado em uma das extremidades; encha-se ele

mercurio ; tape-se com o dedo pollegar a extremidade aberta;



volte-se, e introduza-se aquella extremidade no mercurio de
uma tina: tirando o dedo, observa-se que o liquido desce
até uma certa altura, na qual
se conserva. Esta altura é, ter-

mo médio, de 76 centímetros.

O tubo assim disposto, fig. 66,
é conhecido pela denominação de
tubo de Torricelli.

A pressão atniospherica, ou o

peso do ar sobre um centime

tI'O quadrado, deve por tanto

ser egual ao peso de uma co

lumna de mercurio de 76 centi-
metros de altura e de um cen

timetro quadrado de base. Este

peso é de 1 k,033I.. Nas applica
ções despresa-se a fracção e con

sidera-se a pressão atmosphe-
rica egual a um kilograrnma. fig.66

A este peso dá-se o nome de atmosphere, e toma-se para
unidade na comparação das pressões dos gazes,

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

mercurio, segue-se que a altura da columna d'água capaz
de equllibrar a pressão atmospheric-a deve ser egual a

om,76X'13,6, isto é, lOm,336. Isto foi verificado experi
mentalmente por Pascal, invertendo sobre uma tina com

agua um tubo ele 33 pés 2.

129

1 Acha-se este numero multiplicando o volume, que é 76 cen

tirnetros cubicos, pela densidado do mercuric, que é 13,59.
2 Os fonteneiros de Florença, querendo aspirar a agua com

as bombas a urna grande altura, reconheceram que ella se recu

sava a subir além de 32 pés: n' essa época explicava-se a subida
da agua nas-bombas dizendo que a natureza tinha horror ao va

cuo; non datur vacuum in rel'um naturâ. Descartes, em 1638,
9
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IS·4.-Pressão sehre o corpo humano.-Sendo de metro e

meio quadrado proximamente a superflcie do homem de
estatura mediana, concluimos que a pressão exercida pela
atmosphera, em todos os sentidos, sobre o seu corpo é de
HHîOO kilogrammas proximamente; e comtudo elle não é

esmagado e nem ao menos incommodado nos seus movi
mentos. A razão d'isto é porque esta enorme pressão é con

trabalançada pela tensão dos fluidos, que occupam as cavi
dades do corpo e enchem os tecidos. É assim que, quando
diminue a pressão atmospherica, estes fluidos expandem-se,
a circulação e a respiração tornam-se mais rapidas e senti
mos uma especie de fadiga; dizemos então que a atmos

phera está mais pesada, quando é exactamente o contrario.

lS5.-Applicações da pressão atmospherica.- Vamos indicar

algumas applicações vulgares da pressão atmospherica.
Pipeta.-Quando se precisa empregar pequena quantidade

de um liquido, como acontece na preparação de alguns me

dicamentos, que levam um numero determinado de gottas
de um liquido perigoso, como o iode, o laudano, etc., serve

um tubo de vidro adelgaçado n'uma extremidade e mais

largo na outra, o qual se introduz por aquella no liquido,
se tapa na extremidade mais larga com o dedo e se retira

depois do liquido. Em consequencia da pressão atmosphe
rica o liquido não eae, porém alliviando um pouco a pres
são do dedo escapa-se uma gotta: se levantamos o dedo eae

todo o liquido. Este tubo denomina-se pipeta.
Bomba das adegas.-A bomba das adegas, fig. 67, é fun

dada nos mesmos principios; é um tubo com um orifício

regeitou esta explicação, e attribuiu o effeito das bombas ao peso
do ar. Torricelli fez a sua experiencia muitos annos depois, em

i643: no anno seguinte Pascal enchendo tubos muito compridos
com diversos liquidas, agua, vinho, azeite, etc., reconheceu que
elles se mantinham cm alturas inversamente proporcionaes ás
suas densidades.



estreito a na parte inferior e outro maior o na parte superior:
aquelle introduz-se pela abertura dos toneis o

o

para tirar amostras de vinho.
O regador magico, fig. 68, é- um tubo

mais grosso com muitos orifícios no fundo.
Tinteiros syphoides.-Nos tinteiros ordi

narios a tinta gasta-se muito e estraga-se,
porquê está completamente om contacto

U

com o ar e a poeira. Nos tinteiroe-suphoi
des a tinta do reservatório não está em con-

,i'

t·
Fig.67 Fig.68

tacto com o ar, e a pressão atmospherica regula da ma

neira seguinte a sua saida para um pequeno tubo lateral.
A tinta gasta-se n'este tubo; baixa um pouco no reservate

rio, o ar comido no seu interior rarefaz-se e torna-se inca

paz de fazer sair o liquido para o tubo, porque não equili
bra a pressão do ar exterior. Quando se gasta toda a tinta
do tubo, penetra urna porção d'ar no reservatório, desce o

liquido d'este e sóbe no tubo.
_

É por um systema perfeitamente semelhante, que são ali
mentadas de azeite as torcidas dos candieiros de reservato

rio superior e de bomba.
186.-Bul·ometJ·os.- Den6minam-se barometros os instru

mentos que medem a pressão atmospberica: esta póde ser

contrabalançada pelo peso de uma columna de morcurio ou

pela elasticidade de laminas metallicas; d'aqui vem a dis

tincção de barometros de mercuric e barometros metallicos:
os primeiros podem ser de tina. ou de syphão.

i87.-Bul·omckos de tinu.-Um bnrometro de tina? fig. 69,
é UID tubo de Torricelli (183) ligado a uma prancha de ma

deira sobre a .qual está uma escala de centimetres e milli
metros munida de nonio: o zero da escala deve correspon
der à superficie livre do mercurio da tina, o qual varía
com a pressão atmospherica. Para evitar os erros que d'aquí
resultam basta, nos instrumentos ordinarios, empregar uma

tina bastante larga.



O espaço vasio que fica acima do mercuric
do tubo denomina-se camara barometrica, e a

differença de nivel entre as superficies do mer

curio da tina e do tubo altura barometrica:
como a pressão se refere a uma superficie con
stante, o centimetre quadrado, o seu valor é pro
porcional ao d'esta altura, a qual, por conseguin
te, a representa. D'aqui vem o dizer-se que a pres
são atmospherica é de 753mm, por exemplo.

'

188.-Barometro de Fortin.-O barometro or

dinario de tina além de ter o inconveniente de
o zero de escala não corresponder sempre á su

perûcíe do mercurio da tina, não é portati! nem

commodo para se transportar sem risco de fra- _

cturar o tubo com a pancada do mercurío, e de
entrar algum ar para a camara barometrica, o

que é sufficiente para falsear as indicações do
instrumento.

Fig. 69 Todos estes inconvenientes estão remediados
no barometro de Fortin. O tubo d'este barometro está prote
gido por um estojo metallico, que tem a escala e uma fenda lon

gitudinal na parte superior, para se ver a extremidade da co-

lumna mercurial. A fig. 70 représenta a tina
e a parte inferior do tubo T terminando quasi
capíllar e ligado á tina por um pedaço de ca-

M murça, A tina é um cylindro de vidro C, cujo
fundo está ligado a um saco de camurça S

N apoiado sobre o parafuso V: contra a parte
superior da tina está fixa a ponta de marfim

O, que corresponde exactamente ao zero da
escala gravada no estojo do tubo. Para lêr a

altura. barornetrica move-se o parafuso V, cuja
porca existe no fundo do tubo B ligado á tina,

vaté que a superfície do mercurio toque a

Fig. 70 ponta de marfim, o que tem logar quando a

132



sua imagem a toca; depois lê-se a escala pela maneira or

dinaria. Para transportar o instrumento faz-se subir o pa
rafuso até que o mercurio encha o tubo.

189.-Baromeh·os de syphão.-Os barometros de syphão dif
ferem dos antecedentes na disposição do tubo, que é recur

vado e composto de duas parles muito deseguaes: a maior
é fechada e representa o tubo dos barometros de tina; a me

nor substitue esta, e por conseguinte communica com a atmos

phera: a pressão atmospherica é medida pela differença de
nivel do rnercurio nos dois ramos. Cada um d'estes tem

uma escala, cujo zero é commum e fica entre as duas super
ficies livres do mercurio: a somma das duas leituras dá a

altura barometrica. Evita-se d'este modo a causa de erro

resultante da instabílidade do nível, e por tanto do -zero elas
escalas dos barometros de tina.

190.- Barnmetre de Gay-Lussac. - O barometro de Gay-Lus
sac é um barómetro de syphão disposto de modo que se

póde transportar: para este fim é- preciso invertel-o e encher

completamente o tubo maior;.e para evitar que, n'esta ope
ração, passe algum ar para este tubo, os dois tubos do mes

mo diametro são reunidos por uma porção capillar, que fica
tambem cheia de mercuric e não deixa passar as bolhas d'ar.
Este meio não é completamente seguro; porque a

columna de mercurio do tubo capillar póde divi
dir-se por um choque violento e deixar passar o ar.

A modificação de Bunten evita completamente o

risco d'esta eventualidade: o tubo maior termina

por uma porção capillar o, fig. 7 I, abraçada por
um alargamento r do tubo capillar recurvado:
d'este modo se passa qualquer bolha d'ar. para a

dilatação d'este tubo fica ahi retida quando se in-.
verte o instrumento.

Este barometro é ainda mais commodo que o de

Fortin; porque pesa mui to menos; porém os via

jantes preferem este porque é menos fragil e mais Fig. 7i
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sehsivel, visto que nos barómetros de syphão os desloca
mentos dos niveis de mercurio são apenas metade das va

riações da altura barometrica.

19i.-Condições a que devem satisfazer os barometres de mer

curio.- Para que estes barometros deem indicações exactas

devem satisfazer ás condições seguintes:
1. a O mercurio deve ser puro; porque se contém algumas

impurezas, a altura da columna barometrica não indica o

valor da pressão do ar.

2. a Acamam barometrica deve ser vacuo perfeito; por
que existindo n'ella qualquer porção de gaz, a sua tensão

equilibra parte da pressão atmospherica.
3. a A escala deve ser vertical, aliás não mede a differença

de nível das superficies do mercurio na tina e no tubo.
As duas primeiras condições realisam-se na preparação do

tubo, o qual é lavado com acido azotico e depois com agua,
e afinal bem dessecado e fechado á lampada n'um dos ex

tremos. O tubo assim preparado enche-se pouco a pouco de
mercuric purificado, que se faz ferver para expulsar a hu
midade e as bolhas d'al', adherentes ás suas paredes.

A ultima condição consegue-se com a suspensão do in
strumento,

192.- Correcção das alturas barometricas.-O mercurio, assim
como todos os corpos, dilata-se quando augmenta o calor,
contrae-se quando diminue; por tanto a mesma pressão é
dada no primeiro caso por uma altura maior que no segun
do: d'aqui vem a necessidade de referir todas as pressões
a uma temperatura fixa, que é a de zero de graus, a qual
adiante definimos.

O effeito da variação de temperatura faz-se sentir também
sobre a substancia da escala, cujas divisões mudam de ex

tensão, variando, por conseguinte, o numero comprehendido
n'uma altura dada, Este numero diminue quando a tempe
ratura augmenta, e vice-versa: por tanto esta correcção -é
contraria á primeira.
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É para fazer com mais rigor a correcção da temperatura
que os barometros são sempre acompanhados de thermo

metros, isto é, de instrumentos que dão a temperatura.
Além d'esta correcção é preciso attendor ao effeito da ca

pillaridade, que faz deprimir o mercurio, e por tanto dimi
nuir a columna barometrica, Foi para evitar esta correcção
que se imaginaram os barometros de syphão ; porém como

o mercuric está em um dos rames em presença do ar, a

depressão não é a mesma em ambos, e a correcção não deve

dispensar-se: melhor é empregar tubos de grande diametro,
para que a depressão seja inapreciavel.

Ha tabellas que permittem fazer promptamente as duas

correcções.
193.- Bernmetrcs metaIlicos.- 'I'em-se construido harome

tros sem mercuric, fundados na elasticidade dos metaes:

descrevemos o barómetro de Bourdon e o barometro one

roide.
O bcrometro metallico de Bourdon, fig. 72, consta de um

tubo a m b hermeticamente fechado e sem ar, cuj a secção se

Fig.72 Fig.73

vê em R, dobrado em circulo e preso pela parte média no

interior de uma caixa: os extremos estão articulados com
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uma alavanca, presa a um sector dentado r; nos dentes
d'este prendem os de uma pequena roda, que é o meio de
um ponteiro e.

D'esta fórrna, faltando o ar no interior do tubo, a pres
são atmospherica equilibra a elasticidade d'este; quando a

pressão diminue, o tubo desdobra-se um pouco, os seus

extremos afastam-se e fazem mover o ponteiro para a es�

querda ; o contrario acontece quando a pressão augmenta.
O ponteiro"caminha sobre um arco graduado por compara
ção com um -barometro de mercurio.

O barornetro aneroùie ou holosterico, fig. 73, é análogo
ao precedente quanto ao fundamento: porém differe d'elle

porque em logar do tubo é uma caixa circular B de pare
des delgadas, e de faces canneladas para serem muito fle

xíveis; que cede á pressão atmospherica; porque se lhe fez

o vacuo no interior: esta caixa transmitte os seus movi

mentos ao ponteiro por meio da mola de aço R e das ala
vancas l, t'. O barometro indica nsomm: o ponteiro que
marca 757 mm é movido ã mão e serve para regular a va

riação de pressão durante certo tempo, collocando-se para
esse fim sobre o primeiro ponteiro no principio d'este inter
vallo de tempo. Este instrumento é de grande sensibilidade

L e, proprio para gabinete.
'

194.- Variações da pressão atmospberica.- A pressão atmos

pherica n'um logar não apresenta sempre o, mesmo valor;
não só este valor varia de dia para dia, mas varia tambem

durante o dia. Estas variações são de duas especies; umas

irregulares ou accidentees, porque não seguem lei conhe
cida; outras perfeitamente regulares, observadas no decurso
de cada dia, e por isso mesmo conhecidas pelo nome de va

riações diurnas. Estas parece dependerem da marcha do sol.
No mesmo dia ha, em geral, dois maximos e dois minimos
a horas determinadas e invariaveís,

Em Lisboa, na altitude de 94m.3 a pressão atmospherica
média de 17 annos (1856 a :1872) é de 7iS5mm,4:l. Ao ni-
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vel do mar é de 764mm,32, média de 8 annos (i856 a

i863).
Costuma-se tomar para altura normal do barometro 7 60mm;

com tudo a média geral das pressões ao nível do mar em

todas as latitudes é um pouco superior a 'este numero .

.f95.-Usos do barometro.-Indicação do temjJo.____:'O barome

tro, além de ser indispensavel em um grande numero de

experiencias em que se precisa do valor da pressão atmos

pherlca, serve muitas vezes com vantagem para medir a

difïerença de nivel de dois legares, e as altitudes, com o au

xilio de formulas apropriadas.
Serve tambem o barometro para indicar as mudanças

provaveis do tempo: é com este fim que ao lado da escala
estão as expressões muito secco, seguro, bom tempo, varia

vel, chuva ou cento, muita chuva e tempestade.'
Pretende-se justífícar o emprego d'estas expressões, por

que, nos nossos climas, o barometro marca mais de 7,58
millimetro durante o bom tempo, e menos durante a chuva;
e porque quando, durante certo numero de dias, indica 758
millimetros ha, termo médio, tantos dias bons quantos maus.

Baseada n'esta correspondencia observada entre a altura do

barometro e o estado do ceu, fez-se a escala seguinte, con

tando de nove em nove millimetros acima e abaixo de 71S8:

Altura Estado
em milhmetros da atmosphera

785. . . . • . . . . . . . . Muito secco

776............. Seguro
767. . . . . . . . . . . . . Bom tempo
758. . . . . . . . . . . .. Variavel

749. . . . . . . . . . . .. Chuva ou vento

740 ..... '" ... .. Muita chuva

73i. . . . . . . . . . . .. Temporal
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Note-se porém que esta escala é o resultado de antigas
observações feitas em Paris, e que as coincídencias geral
mente observadas entre as mudanças de tempo e as varia

ções do barometro dependem da posição especial do contí
nente europeu, como adiante explicamos.

Só podemos certifícar que as indicações do barometro
são muito provaveis quando sóbe ou desce lentamente, isto

é, durante dois ou tres dias; no primeiro caso indica bom

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

III.- Compressibilidade dos gazes - Manometros

195.-Lci de JIIarioUe.-A lei que regula a compressibili-
dade dos gazes, devida a Mariotte, enuncia-se da maneira

seguintJ: os volumes que um Jl.!l:.£ apresenta a uma tempe- (Y>'-"--,,Alo/ i
ratura' constante, quando se submeue a differentes pressões, t;._olLO-

estão na razão inversa das pressões.
Assim sendo V è V' os volumes do mesmo gaz sob as

V p'
pressões P e P', temos Vï=p' D'esta proporção tira-se

P V P'V', o que permitte enunciar a lei dizendo que, é

constante o producto do volume de um gaz pela pressão que
supporta.

E como para as mesmas massas os volumes estão na ra

zão inversa das densidades (23), sendo d e d' as densida-
d V'

des correspondentes aos volumes V e V' temos -

=-
,

d' V'
Combinando esta proporção com a primeira conclue-se
p d

pï= di' Assim, como consequencia da lei de Mariotte,
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pôde-se dizer que, as densidades de
um gaz subrnettido a differentes pres
sões são directamente proporcùmaes
a estas pressões.

197.- Iïemonstraçãe da lei de �fal"iottcL

-Mariotte demonstrou a lei para pres
sões maiores que uma atmosphera com

um tubo recurvado de ramos muito

deseguaes fig. 74, sendo o menor fe
chado e o maior aberto: este tubo é

ligado a uma prancha de madeira; a

partir de um traço commum o ramo

menor está dividido em partes de egual
capacidade, e o maior está graduado
em centímetros e millimetros. Faz-se
a demonstração deitando mercurio pe
lo ramo aberto até subir em- ambos

ao traço commum, o que se consegue
com algumas tentativas: d'este modo
fica encerrada no ramo menor uma

porção de ar, que soffre a pressão da

atmosphera. Deitando mais mercurio

até que a differença de nível nos dois Fig. 74

ramos seja de 76 centímetros, reconhece-se que ° volume
do ar se reduziu a metade, e n'este caso soffre evidente

mente a pressão de duas atmospheras, uma da atmosphera
sutra da columna de mercurio. Se o tubo tem dimensões
suûcientcs pôde-se reduzir o volume do ar a um terço,
deitcodo o mercuric até estabelecer uma differença de nível

egual , duas vezes 76 centimetros. E assim fica demonstrada
a lei P"'a este caso.

Para fa'lr a demonstração no caso em que o ar se dilata,
isto é, para"1ressões menores que uma atmosphera, empre

ga-se o appall ho represen lado na fig. 7 õ: é uma tina pM, ou

vaso de vidro hlongado no fundo em fôrma de tubo, que se



enche de mercnrio, no qual se

mergulha um tubo recto gradua
do. Este tubo recebe mercurio
e uma pequena porção de ar, e

volve-se sobre a tina. Elevando-o
ou baixando-o até que o nível
do mercurio n'elle contido coin-
cida com a superficie livre do
mercurio da tina, temos a cer

teza que o ar soffre a pressão
da atmosphera: feito isto nota

D se o seu volume A B. Depois
eleva-se o tubo, fig. 76, para
que o ar possa occupar maior
volume; vê-se elevar-se tam bern
o mercurio dentro do tabo, e

quando a columna levantada C D
Fig. 76 é egual a metade de 76 centime

tros, reconhece-se que o volorne
A C do ar é duplo do primitivo,
e a pressão que soffre é de meia

atmosphera; porque esta columna

Fig. 75 de mercurio equilibra a outra

meia. Levantando mais o tubo até que a columna de mer

curio attinja a altura de dois terços de 76 centimetros, a

pressão que soffre o ar é apenas de um terço de atmos

phera, e o seu volume é triplo do primitivo, etc.
Esta lei, assim demostrada grosseiramente, foi duraree

muito tempo julgada absolutamente verdadeira; hoje está

provado, por experiencias muito rigorosas, que ella srafasta
um pouco da verdade, porém tão pouco, que se cAltioúa a

aceitar e a applícar na pratica.
:f.98.-Manometros.-Os barómetros empre�r1n-se na de

terminação das pressões do ar livre: quandr.:>e quer medir
a força elastica do ar, ou de qualquer g? Contido em es-

HO
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paço fechado, empregam-se outros instrumentos denomina
dos manometros.

A graduação dos manometros, destinados para pressões
superiores á da atmosphera, é feita tomando para unidade
a pressão correspondente á altura de 76 centimetros de

mercuric, ou 1 \q33: a esta unidade dá-se, como já disse
mos (183), o nome de aimosphera. Estes manometros são

de tres espécies: manometros de ar livre;' manomètres de
ar comprimido, e manometros meuülicos.

Os manómetros, que servem para avaliar forças elasticas
inferiores á pressão atmospherica, denominam-se manome

tres de rarefação, e graduam-se em millimetros.
!99.-Manomctl'o de ar livre.-O manometro de ar livre

mede a pressão pelo peso de uma columna de mercurio ele
vada dentro de um comprido tubo de vidro, que commu

nica com uma tina de ferro cheia de mercuric, sobre o qual
actua directamente a pressão. Gradua-se este instrumento
marcando i no nivel do mercurío, quando o apparelho com

munica com o ar livre, e depois 2, 3, 4, etc., de 76 em 76
centímetros. Os espaços oomprehendidos entre estes nume

ros dividem-se em iO partes eguaes, e representam deci
mas de urna atmosphera.

Este instrumento não serve para grandes pressões, supe
riores a D ou 6 atmospheras: porque exige um tão grande
comprimento de tubo, que o torna incommodo e frágil.

200.-Manometl'o de ar comprimido.-Os manometros de ar

comprimido podem ser rectos ou de syphão. Os primeiros
fig. 77, constam essencialmente de um vaso de vidro com

mercurio, no qual mergulha um tubo T não muito comprido
fechado superiormente e contendo uma certa porção d'ar
secco. O vaso de vidro, que é a tina do manometro, prote
ge-se com um cylindro de bronze C, e é posto em com

municação com o espaço onde existe o gaz, por intermedio
de um tubo a com torneira r: o tubo manometrico é lam
bem protegido por um envolucro metallico.
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Os manómetros de syphão constam de um tubo curvo,

posto em eommunicação com o gaz por uma torneira esta
, bélecida na extremidade aberta: este tubo tem uma porção

de mercuric em ambos os ramos e ar secco no ramo fe
chado.

Graduam-se os manometros de ar comprimido pelo cal

culo, partindo da lei de Mariotte, ou praticamente por com

paração com um manometro d'ar livre.

Fig.77 Fig.78

20L-lfanometres metaIlicos.- D'entre os differentes ma

nometros metallicos, todos fundados na elasticidade de fle

xão, descrevemos apenas o de Bourdon, por ser o mais ge
ralmente empregado. Consta, fig. 78, de um tubo de latão
T de secção elliptica, enrolado em espiral, fixo por uma das
extremidades A, que se põe em communicação com o es

paço ende está o gaz, por intermedio de um pequeno ca

nal e nma torneira, e livre na outra extremidade b, pro
longada em fórma de ponteiro e movel sobre um arco gra-
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duado, em atmospheras, por comparação com um manome
fro de mercurio.

Este instrumento tem peqneno volume e é pouco fragi!;
por isso se emprega nas machinas de vapor.

202.----'-Manomcb·o de rarcfação.-O manometro de rareia
ção é um tubo de vidro em fórma_ de U, com um ramo fe
chado e o outro aberto, contendo mercuric que, em virtude
das pequenas dimensões do tubo, enche o primeiro, em

quanto a pressão exercida no ontro não é muito pequena.
A differença de nível do mercurio nos dois ramos do ma

nometro, quando o liquido desce no ramo fechado, mede a

tensão do gaz contido no espaço em communícação com o

instrumento. Se esta tensão é inferior a um millimetro não

se póde apreciar com o mercuric, e substitue-se este li

quido por acido sulfuríco concentrado.

IV.- Machinas de rarefazer e comprimir os gazes

203.-Machina pneumatioa ol'dinaria.-As machinas pneuma
ticas, fundadas na elasticidade e espansibilidade do ar, são

apparelhos cujo fim é extrair o ar de um vaso ou de qual
quer espaço fechado.

As machinas ordinarias, fig. 79, constam de dois cylin
dros C, C, ou corpos de bomba, assentes n'uma base me:
tallica, postos em comrnunicação entre si por canaes que
partem da sua base e vão reunir-se no centro em um canal

que lhes é perpendicular, conhecido pela denominação de ca

nal de aspiração; este canal termina em rósea e abre-se no

centro de um disco P, a que se dá o nome de platina da ma

china, sobre a qual se ajusta uma campanula R que é o reci

piente. Em cada um dos cylindros move-se um embolo, for-



Fig. 79

mado de muitas rodelas de coiro, fortemente apertadas e muito

justas ao cylindro, como se vê na fig. 80, que representa um

córte vertical segundo o eixo dos cylindros: o seu centro é
aberto e munido de valvula de mola i, que se abre de baixo

para cima; os dois embolos movem-se em sentido contrario,
por meio de uma manivella MN, que dá movimento alter"
nativo a um carrete dentado x, a que prendem as suas has
tes dentadas H e K: d'este modo quando um desce sóbe o

outro.

Os orificios das bases dos cylindros são de fórma conica,
e n'elles ajustam perfeitamente uns cones s, s, ligados aos

extremos de hastes metallicas a, que atravessam os embo
los com grande attrito; estas hastes saem peja parte supe
rior dos cylindros, mas teem no interior d'estes um engros
sarnento que lhes Jimita o movimento. Esta disposição de cai

»uias tem por fim abrir a cornmunlcação com o recipiente,
quando o embolo começa a subir, e fechaI-a tão depressa
Começa a descer.

No canal de aspiração ha uma torneira R, representada



na fig. 8i, e que é notavel; por isso

que permitte estabelecer ou íntercep
tar a communicação dos cylindros com

o recipiente, e, além d'isso, póde es

tabelecer a communicação da atmos

phera com qualquer d'estas capacida
des. Tem um canal rectilineo C per-
pendicular ao plano da figura, e um Fig. 8i

outro curvo o b, que se póde fechar com a rolha metallica b.
Com a posição da figura, a torneira intercepta todas as com

municações; porém tirando a rolha b, estabelece-se a com

municação do recipiente com a atmosphera. Dando á tor

neira uma rotação de 90", o canal C põe em oommunícação
o recipiente com os cylindros: fazendo-a girar no mesmo

sentido de outros 90°, e tirando a rolha, fazem-se commu

nicar os cylindros com a atmosphera.

Fig.80

/
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o grau de rarefacção do ar no recipiente aprecia-se com

um manometro de rarefacção encerrado n'um tubo de vi
dro m, fig. 79, que communica com o canal de aspira
ção.

Nas machinas mais modernas de Breton frères, assim
como nas de Ducretet, os embolos são cheios e a expulsão
do ar faz-se por umas valvulas praticadas nos fundos dos

cylindros, as quaes se podem examinar e tirar muito facil

mente, o que não acontece nas machinas antigas. Nas ma

chinas construídas por Ducretet, aquellas válvulas fecham-se

por molas espíraes, e abrem-se para a parte inferior, cedendo
estas molas á tensão do ar comprimido debaixo dos em

bolos.

204.-Joyo da machina.- Para pôr a machina em acção
ajusta-se sobre a platina o recipiente ou o vaso em que se

quer fazer o vacuo; para conseguir este resultado é preciso
muitas vezes atarrachar o vaso, que póde ser tubular, á ex�

tremidade do canal de aspiração, e então não serve nem a

platina nem o recípiente da machina: o vaso ou tubo ter

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

Feito isto, dispõe-se a torneira R de modo que estabe

leça a communicação entre os cylindros e o recipiente, in

terceptando com a rolha b toda a communicação com a

atmosphera; dá-se movimento á manivella e passam-se os

phenomenes seguintes: desce um embolo, sóbe o outro; o

primeiro fecha a abertura inferior, e por conseguinte o ar

que está debaixo d'elle não pócle ir para o recipiente, é

fortemente comprimido, levanta a valvula do embolo e per
de-se na atmosphera; pelo contrario, o segundo embolo
abre a communicação inferior e permitte que o ar do reei

piente se espalhe no espaço, que elle deixa debaixo de si.

Dando movimento á manivella em sentido contrario, o pri
meiro embolo sóbe c o segundo desce; por conseguinte
passam-se os mesmos phenomenos, porém em corpos de
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bomba diversos: o L o recebe ar do recípiente, o 2.0 ex

pulsa para a atmosphera o ar que tinha recebido. D'este
modo comprehende-se como no fim de algum tempo o ar

tenha sido bastante rarefeito no recipiente: o calculo de
monstra que jámais por esta fórma se consegue extrair todo
o ar ; por 'conseguinte o vacuo absoluto não se póde assim
-alcançar.

20D.-As machinas ordinárias mais perfeitas, com o fim
de levar mais longe o grau de rarefacção do ar, teem uma

$\
.

torneira entre os dois cylindros e em correspondencía com _
L

o canal de aspiração: esta torneira tem dois canaes diffe- ,

rentes, um dos quaes permitte a communicação dos cylin-
.

dros, quando ella não deve servir, e o outro permitte, mo-

vendo a torneira de 90°, estabelecer a communicação dos

cylindros entre si, interceptando porém a communicação de

•
um d'ellés com o recipíente: d'este modo o ar é accumu

lado n'este cylindro até adquirir tensão sufûciente para le
vantar a valvula do embolo e perder-se na atmosphera.

Esta disposição é devida a Babinet, por isso a torneira é
conhecida pelo nome de torneira de Babinet.

206.-Machina de Bianchi.-As machinas pneumaticas or

dinarias são substituídas com vantagem pelas machinas de

Bianchi, as quaes, completamente fabricadas de ferro fun

dido, se tornam susceptiveis de terem maiores dimensões,
e de serem empregadas para fazer promptamente o vacuo

em apparelhos de grande capacidade.
As machinas de Bianchi teem só um cylindro; porém dis

posto de modo que desempenha o papel dos dois cylindros
das machinas ordinarias, porque esgota o ar tanto na subida
como na descida do embolo. A fig. 82 indica a disposição
do cylindro, do embolo, das válvulas e do canal de aspi
ração. A haste do embolo é articulada a uma manivela,
que recebe movimento de rotação de uma grande roda,
que se move à mão; d'este modo, para ceder aos movi.
mentos lateraes da manivella, o cylindro é oscillante em

iO.
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torno dos munhões O e O' colloca
dos na base. O primeiro d'estes mu

nhões O é furado e põe o cylindro em

cornmunicação com o .recipíente, por
intermedio do tubo l e de uma dai
aberturas o e o', fechadas e abertas al
ternadamente pela haste t movida pelo
embolo. O embolo tem a valvula s',
que se abre de baixo para cima e que
permitte a saída do ar inferior por
um tubo praticado na sua haste: a val

vula s, que se .abre tambem de baixo

Fig. 82 para cima, serve para dar saída ao ar

superior ao embolo. N'uma pequena tina a deita-se azeite, que
desce por um espaço anneler da haste do embolo, espa
lha-se n'um tubo praticado na massa d'este e chega a uma

gola do seu contorno.

É muito fácil comprehender agora o jogo d'esta machina:

quando o embolo desce, desce a haste t, que fecha o orifi
cio o' abrindo o orificio o; por tanto o ar do recipiente es

palha-se sobre o embolo; ao mesmo tempo que este com

prime o ar inferior, o qual levanta a valvula s' e perde-se
na atmosphera: quando o embolo sóbe, fecha-se o orificio o

.

e abre-se o', o ar do recipiente entra para a parte inferior
do embolo e o que está em cima, sendo comprimido, le
vanta a valvula s e sae para a atmosphera.

Em r póde coíloear-se uma torneira de Babinet, que es

tabeleça a communicação do recipiente apenas com a parte
inferior do corpo de bomba, ao mesmo tempo que commu

nique esta com a parte superior. D'este modo leva-se muito
mais longe a rarefacção.

207. - Experiencias feitas com a machina plleumatica.- Applica
çõcs d'esta machina.- Temos já descripto muitas experiendas
em que se torna indispensavel a machina pneumatica: taes
são por ex. as que se fazem para demonstrar a porosidade



(i 8); para demonstrar que os gazes são pesados (87): para
demonstrar que todos os corpos caem no vacuo com a mes

ma velocidade (iOfS); para tornar evidente a expansibilidade
dos gazes ('176), finalmente para mostrar que o ar exerce

pressão em todos os sentídos (182).
Serve a machina pneumatica para demonstrar que o ar é

preciso para as combustões e para a vida: assim introdu
zindo uma véla accesa debaixo do recipiente da machina e

extraindo o ar, a vela apaga-se, e o fumo em logar de su

bir, desce immediatamente. Introduzindo um pequeno ani
mal asphixia-se e morre, etc.

A experienda do repuxo no vacuo póde fazer-se collo
cando debaixo de um recipiente de fórma especial, isto é,
muito alto e estreito, um pequeno vaso contendo alguma
agua, e sendo a sua bôca rolhada e atravessada por um tubo

que mergulhe no liquido. Fazendo o vacuo vê-se repuxar a

agua, o que se explica pela força elastica do ar contido
no vaso, a qual, predominando sobre a do ar exterior, per
mitte a sua expansão e obriga o liquido a sair.

A industria faz frequentes applicações da machina pneuma
tíca, Emprega-a, por ex.; para facilitar e activar a evaporação
dos xaropes; para attrair e fazer passar através dos tecidos
o gaz inflammado destinado a chamuscal-os: e par� aprovei
tar a pressão atmospherica como motor nos caminhos de

ferro atmosphericos. N'estes está estabelecido entre os rails

um tubo em que se movem os embolos ligados a um wa

gon: fazendo o vacuo adiante d'aquelles, a pressão atmos

pherica exercida do lado opposto impelle os embolos e por
tanto o wagon. Esta applicação apresenta, comtudo, varios
inconvenientes que não a teem deixado desenvolver, e apro
veitar a grande vantagem de se prestar a inclinações muito
fortes e inadmissiveis para a locomotiva.

208.-Machinas de compl·essão.-As machinas de compres
são teem por fim accumular o ar, ou qualquer outro gaz,
em um espaço fechado. As machinas ordinarias teem o as-



pecto geral das machinas pneumaticas; porém different
d'elías em que as válvulas se abrem em sentido contrario,
em que o recipiente é muito resistente, está fortemente

ligado' á platina da machina e protegido por uma rede me

tallica, e em que o manometro de rarefacção é substituído

por um manometro de ar comprimido .

._,

N'estas machinas quando o embolo desce abre a valvula

inferior, e o ar comprimido fecha a sua valvula; por conse

guinte é levada uma porção de ar para o recipient.e. Quando
o embolo sóbe fecha a valvula inferior, a pressão atmosphe
rica abre a sua valvula e o ar penetra no cylindro.

209.-Bombas de compressã9.-As machinas de compressão
propriamente ditas são perigosas e muito pouco emprega
das nas experiencias de physica. São, pelo contrario, muito
commodas e muito frequentemente empregadas as bombas
de compressão, também denominadas bombas de mão.

Constam de um cylindro dentro
do qual se move um embolo sem

valvula: na hase do cylindro ha duas
válvulas S, S', fig. 83, cada uma das

quaes communica com um dos tubos
t' t

�=�t ou t'; a La abre-se de baixo para
cima e aspira o gaz do reservatorio

posto em communicação com o tubo
Fig. 83 _ t, ou o ar da atmosphera; a 2. a

abre-se de cima para baixo e leva o gaz aspirado para o re

cipiente com que communica o tubo ti. A manobra é facil
lima; porque o operador fixa a bomba com os pés sobre os

rebordos da base, e com as duas mãos segura no cabo em

que termina a haste do embolo.
Esta bomba serve tambem para fazer o vacuo em qual

quer recipiente; basta para isso communical-o com o tubo
t e pôr o tubo t' em communicação com a atmosphera.

Empregam-se frequentemente as bombas de compressão
para fazer dissolver um gaz na agua; para este fim teem



a fórma propria para se ligarem ao vaso onde está o li

quido.
Nas bombas mais simples dispensa-se a valvula de aspi

ração e substitue-se por um orificio praticado na parte su

perior do cylindro, pelo qual penetra o ar para este, quando
o embolo passa para a parte superior, não podendo depois
sair quando o embolo, na descida, attinge a sua altura.

21O.-Elfeitos do ar comprimido.-Costuma-se mostrar a

grande tensão do ar comprimido adaptando uma bomba de

compressão a um reservatorio metallico contendo agua, e

que se póde fechar por uma torneira exterior ao vaso. Accu
mula-se n'este uma grande massa de ar, que a bomba as

pira da atmosphera, e que entra pelo tubo, atravessa a agua
e dirige-se para cima d'ella. Fechando a torneira para tirar
a bomba, e abrindo-a depois, a agua repuxa a uma grande
altura; e ajustando no extremo do tubo um torniquete, ou

qualquer outra figurá, a agua saindo com grande força im

prime-lhe movimento.
2H.-Fonte de Herão.-N'este apparelho

o ar comprimido pelo peso de uma columna

liquida obriga a repuxar a agua. Consta, fig.
8oi, de uma tina C, de dois balões A e B, e

de tres tubos t, ti e R dispostos da maneira

seguinte: o tubo ti abre-se em o no fundo
da tina, atravessa o balão superior e termi
na junto do fundo do balão B; o tubo t com

munica entre si os dois balões abrindo-se na

parte superior de ambos, finalmente, o tubo
R abre-se no fundo do balão A e termina

'sobre a tina C em tubuladura com torneira.
Para que a fonte funccione começa-se por
introduzir em A uma porção de liquido, o

que se faz tapando o orificio o e desappara
fusando a tuboladura do tubo R; é por este

tubo que a agua penetra para o balão A: Fig. Sii,

HH
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feito isto, colloca-se a tubuladura R, abre-se a torneira, desta

pa-se o orificio o e deita-se agua na tina. Esta agua desce

pelo tnbo ti e eae no balão B, deslocando uma porção d'ar

que se dirige para o balão A pelo tubo t, e que comprí
mindo o que ahi existe faz repuxar a agua pelo tubo R.

Esta agua eae na tina e vae, por conseguinte, promover a

continuação do repuxo; porque desce pelo tubo ti. A fonte

repuxa em quanto existe agua no balão A.
A torneira r serve para despejar o balão inferior.

V.-Exgoto dos fluidos

212.-Bombas�-As bombas são machinas destinadas a ele
var a agua, o vinho, o azeite ou qualquer outro liquido,
pela aspiração. pela pressão, ou por estas duas acções corn

binadas: d'aqui resultam tres typos differentes de bombas'
-bomba aspirante, bomba premente e bomba aspirante
premente.

2i3.-BomlJa aspiraate.e-A bomba aspirante consta de um

corpo cylindrico prolongado na parte inferior por um grande
tubo de aspiração, e tendo na parte superior um canal de

exgoto: a communicação com o tubo de aspiração é fechada

por uma valvula, que se abre de baixo para cima. Dentro

do cylindro move-se um embolo, pela acção de uma ala

vanca; no centro d'elle ha outra valvula que se abre tam

bem de baixo para cima, porém alternando com a valvula
do cylindro.

Quando o embolo sóbe rarefaz-se o ar debaixo d'elle, e o

ar elo tubo de aspiração levanta a valvula do cylindro e pe
netra n'este; em quanto que a pressão atmospherica con

serva fechada a valvula do embolo. Quando este desce o ar

debaixo d'elle é comprimido, fecha a valvula do cylindro,
abre a do embolo e escapa-se para a atmosphera. Ao mes
mo tempo, alliviando a pressão do ar no tubo de aspira.

, t\"�h- .t",��",,"

\ '
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ção, a agua vae subindo n'este em virtude da pressão atmos

pherica exercida sobre a agua do reservatório, e quando o

liquido chega á parte inferior do cylindro é aspirado para
dentro d'este, abre a valvula do embolo, quando este desce,
e passa para a parte superior, sendo afinal levada pelo em

bolo até sair pelo canal d'exgoto.
Desde este momento a agua é constantemente aspirada

do reservatorio; porém como a sua ascensão é devida á

pressão atmospherica, que equivale ao peso de uma columna
de mercurio de 76 centimetros, ou a uma columna d'água
de Wm,33 (i83), é claro que o tubo de aspiração não póde
exceder este comprimento; e como o vacuo nunca é abso
luto e ha sempre imperfeições impossiveis de evitar, não se

deve dar ao tubo de aspiração mais de 8 a 9 metros.

2i4.-Bomba pl·emente.-A bomba premente differe da an

tecedente em não ter tubo de aspiração e em o embolo
não ter valvula. O corpo da bomba mergulha em parte. no

reservatório d'agua, tem uma valvula no fundo, exactamente
como a bomba aspirante, e communica pela parte inferior
com um canal pelo qual a agua ba de subir, e que por isso
recebe o nome de canal de elevação. Na base d'este canal
ha uma valvula que se abre debaixo para cima. Quando se

eleva o embolo, que não é furado, rarefaz-se o ar e entra
a agua para o cylindro; quando desce comprime-se o ar e

a agua, fecha-se a valvula inferior, levanta-se a lateral, e

estes fluidos escapam-se para o canal de elevação. Quando
o embolo torna a subir entra uma nova porção d'agua do
reservatório para o cylindro, e não volta para este a agua
do canal, porque com o seu peso fecha a valvula lateral:

quando torna a descer o embolo, comprime fortemente a

agua, fecha a valvula inferior, abre a lateral e obriga a agua
a subir no canal.

O liquido exgota-se quando chega á extremidade do ca

nal ; porém para que attinja esta altura, é preciso que a

pressão exercida pelo embolo possa vencer o peso da val-
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vula e da columna liquida contida no canal. É claro que
esta circumstancia limita a altura do referido canal.

21B -.-Bomba aspirante-premente.-Esta bomba, como o seu

norne o indica, é um mixto das duas que acabamos de des

'crever, e pôde-se dizer que differe apenas.da bomba pre
mente em o corpo cylindrico não ser mergulhado e, pelo
contrario, communicar com o reservatório por um tubo de

aspiração, exactamente como na bomba aspirante.
D'este modo a agua sóbe por aspiração para o corpo da

bomba, e sóbe pela pressão no canal de elevação.
Ás vezes, nas bombas aspirantes-prementes, a pressão

não é empregada para fazer subir a agua, mas para a en

caminhar convenientemente transmittindo a pressão: é isto

o .que acontece na bomba da prensa hydraulica (138).
2t6.-Bomba dos incendios.-A bomba dos incendios é con

stituida por duas bombas prementes eguaes, que obrigam
a agua do reservatorio em que mergulham a entrar para
um corpo cylindrico intermedio, fechado e cheio d'ar.

Como o ar não póde sair, é comprimido pela agua que
entra e obriga-a a sair por um canal, que se abre no fundo

,do corpo cylindrico, e se prolonga por um grande tubo de

coiro, que é a mangueira.
As hastes dos embolos das duas bombas estão ligadas a

uma alavanca de ferro, á qual os bombeiros dão movimento
em torno de um eixo horisontal.

Quando um embolo sóbe desce o outro, por conseguinte
é continua a injecção da agua no reservatorio d'ar, e é con

tinuo tambem o jorro liquido, que sae com grande força
pela extremidade da mangueira.

21.7.-Syphão.-O syphão é um tubo recurvado AB C,
fig. 8B, que serve para transvasar os liquidos; para este fim

mergulha-se um dos ramos e aspira-se o liquido pelo ou

tro t.

1 Aspira-se directamente pelo extremo A do tubo, se o liquido
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A pressão que no extremo A do syphão se oppõe á saída
do liquido é egual á pressão atmospherica menos o peso de
uma columna liquida de altura AA';
a pressão que em D obriga o liquido
a subir é a pressão atmospherica me

nos o peso da columna D D'; por con

seguinte a condição para haver exgoto
é que o extremo A do tubo seja infe
rior ao nivel do liquido, para que seja
AA'maior que D D', isto é, a pressão Pig.85
em A menor que em D.

A velocidade do exgoto diminue á medida que o liquido
se exgota; porque vae diminuindo a differença entre A A' e

DD'. Póde-se conseguir o exgoto constante fazendo com que
esta differença não varie, o que se obtem ligando o syphão
a um fluctuador de cortiça e equilihrando-o com um peso.
D'este modo o syphão desce com o liquido á medida que
este se exgota.

Mostra a theoria do syphão que este apparelho não póde
funccionar no vacuo, nem quando a altura D D' é maior

que a altura da columna liquida que equilibra a pressão
atmospherica.

218.- Vaso de Tantalo.- Exgoto intermittente produzido pelo
syphão.-O vaso de Tantalo, fig. 86, é um sypbão introdu
zido no vaso que contém o liquido, tendo um dos
ramos aberto no fundo d'este vaso, e o outro
atravessando o fundo. Deitando liquido no va

so o exgoto só principia quando este liquido
attinge a parte superior do syphão, e depois
continúa até despejar o vaso.

Se o vaso recebe liquido em quantidade in- Fig. 86

fi

póde ser recebido na bõea ; no caso contrario, aspira-se por um

outro tubo soldado ao ramo A B perto do extremo A, tapando
este com o dedo.
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ferior á que o syphão exgota, realisa-se o exgoto intermit
tente; porque é preciso esperar que o syphão torne a en

cher para o exgoto começar depois de ter penetrado o ar

pela abertura o.
.

É pelo mesmo principio que se explica a existencia de
muitas fontes intermittentes naturaes.

/ 2-19.-Fonte intermittente.-A fig. 87, representa uma dis-
/

posição de fonte intermittente sem emprego do syphão. É
um vaso com agua, fechado superiormente e em communi

cação com a atmosphera por pequenos orificios 0, o de tu

buladuras inferiores: o vaso é atravessado por um tubo a a

que se abre na sua parte superior, e que em baixo fica a

pequena altura da tina que recebe a agua. O liquido exgo
ta-se pelos óriflcios o, o, em virtude do peso da columna h,
porque o ar entr.a pelo tubo a a e vae no interior do vaso

equilibrar a pressão da atmosphera; porém dentro em pouco
tempo a tina tem recebido liquido que cobre a extremidade
d'este tubo, e então o ar deixa de entrar; o que está no

vaso dilata-se e diminue de força elastica, e o exgoto cessa

Fig. 87 Fig. 88
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quando esta força elastica reunida ao peso da columna h

equilibra a pressão atmospherica. Porém a tina despeja-se
por um pequeno oriûcio central c, e por isso descobre-se

depois a abertura do tubo aa; o ar entra, restabelece o equi
librio com a atmosphera e recomeça o exgoto. Para se rea

lisar esta fonte intermittente é preciso, por conseguinte,
que a vasão da tina seja menor que a do vaso superior.

220.-Frasco de lIIal'iotte.- Este apparelho que Mariotte

empregou para demonstrar que a pressão atmospherica se

exerce em todos os sentidos, emprega-se hoje para obter
um exgoto constante.

,

É um frasco ordinario, fig. 88, com um orificio a pro
ximo do fundo, e fechado com uma rolha atravessada por
um tubo mn. Enchendo completamente o frasco e desta

pando o orifício a, o liquido exgota-se com uma força repre
sentada pelo peso de uma columna liquida, cuja altura é a

differença de nivel dos pontos m e a; porém como o liquido
desce dentro do tubo mn, a velocidade do exgoto diminue
até este liquido chegar á extremidade n: então começa o

exgoto constante com uma força representada pela altura

np, ao mesmo tempo que o ar penetra em bolhas pelo
tobo mn, a fim de restabelecer dentro do frasco a pressão
atmospheríca, neutralisando constantemente a que se exerce

em a. A velocidade do exgoto conserva-se constante em

quanto o liquido do frasco não chega an: depois diminue
e torna-se nulla quando o liquido chega ao nivel do ori
ficio.

O frusco de Mariotte tem, ás vezes, outros orifícios b e c,
collocados a differentes alturas, com o fim de mostrar di
versos effeitos da pressão atmospherica. Assim, suppondo o

frasco completamente cheio e o tubo introduzido até á al

tura de um oriûcio, b por ex.; abrindo o oriûcio superior c

o liquido exgota-se só até descer no tubo ao nível d'este ori

fício, porque então ha a mesma pressão em Cf e C,- a pres
são atmospherica-, e não ha força que determine o ex-
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goto. Tapando o orificio c e destapando o orificio b o li

quido continúa a descer até á altura d'este ponto, pelo mes- ,

mo motivo. Se então fechamos o orificio b e destapamos
c vemos entrar uma bolha d'al', e subir o liquido dentro
do tubo até c'; é porque em c actua a pressão atmospherica
e em c', dentro do tubo, actua a pressão atmospherica dímí
nuida do peso da columna liquida de altura c'n; por conse

guinte predominando a primeira, o ar entra até restabelecer
a eguaIdade de pressão.
_

221.- Reacção produzida no esgoto dos gazes.- Um gaz con

tido n'urn vaso fechado com força elastica superior á pres
são atmospherica, escapa-se por um orifícío que se lhe abra
com uma força dependente da difïerença das pressões inte
rior e exterior.

Como em todos os pontos da parede do vaso havia uma

certa pressão, e como esta desapparece no ponto por onde

se faz o exgoto, deixa de equilibrar a pressão egual na pa
rede opposta, a qual póde dar movimento ao vaso: é a esta

pressão que se dá o nome de reacção do exgoto.
Esta reacção explica o recúo das armas de, fogo; porque

a pólvora pela acção do fogo desenvolve em mui pouco
tempo uma grande massa de gazes, que exercem uma forte

pressão em todos os sentidos; mas sendo o projéctil expel
lido deixa de ser contrabalançada a pressão no fundo da
arma e ha deslocamento para traz. Pôde-se mostrar bem
este effeito com um balão metallico S, fig. 89, supportado
por um carro de tres rodas sobre uma lampada de alcool,
e munido de uma tubuladura t. Introduzindo-lhe agua- e

aquecendo-a com a lampada depois de ter rolhado o tubo.
vê-se que a rolha é expellida quando se tem accnmulado
-uma grande porção de vapores, e ao mesmo tempo o carro

é impellido para traz.

O movimento dos foguetes, e de outras peças que com

põem os fogos de artificio, é devido á mesma causa.

222.--Gazometros.- Para obter uma corrente continua de
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Fig. 89

um gaz, emprega-se um apparelho conhecido pela denomi
nação de gazometro.

O gazometro do gaz de illuminação é uma cisterna com

agua, na qual mergulha uma grande campanula de ferro

equilibrada com pesos e com uma cadeia metallíca, que
passa em roldanas, O gaz, que provém da distilação da hu

lha, é conduzido por tubos para debaixo da campanula, e

eleva esta até que mergulhe apenas de alguns decimetros,
porque n'esta altura suspende-se a entrada do gaz. Abrindo
os canaes de distrihuição, o gaz espalha-se n'elles e a cam

panula vae descendo, de modo que a pressão no interior
não varia, como é preciso para que o exgoto seja constante.

Antes de sair nos bicos em que se queima, atravessa os

contadores, que medem o volume de gaz consumido.

VI.-Aereostatos

223.-0s balões ou aereostatos são globos de papel, de

tafetá, ou de qualquer tecido fino impermeavel aos gazes,
cheios de ar quente, de hydrogenio ou de gaz illuminante,
que sobem na atmosphera em virtude do principio de Archí-
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medes, vísto que estes corpos pesam menos que o ar deslo
cado, e soffrem, por conseguinte, uma impulsão maior que
o seu peso.

Attribue-se geralmente a invenção dos balões aos irmãos
José e Estevão Montgolfier; comtudo parece fóra de duvida

que a gloria d'esta invenção pertence-ao padre portuguez
hrazileiro Bartholomeu Lourenço de Gusmão, que fez o pri
.meíro ensaio em Lisboa aos 3 de agosto de 1709.

224.-Descl'ipção dos aereostatos.-Guarda-quedas.-O balão é
feito de tiras de tafetá, cosidas umas ás outras e untadas
com um verniz especial, para que o tecido seja impermea
vel. Na parte superior ha uma valvula, que se póde abrir
ou fechar por meio de uma corda, que o aereonauta tem na

mão. O balão é revestido superiormente com uma rede da

qual partem cordas que sustentam inferiormente um cesto
ou barca, onde são transportados os viajantes, os instru
mentes de observação e o lastro constituído por pequenos
saccos de areia.

O balão deve ser acompanhado de um guarda-quedas, de

que o aereonauta se serve para descer, quando não quer
acompanhar o balão, ou quando este soffre avaria. É uma

especie de guarda-chova de estofo muito resistente, de 4 a

D metros de diametro, ligado ao barco por meio de cordas.

Cortando as cordas que, ligam o barco ao balão, o barco
desce rapidamente, porém o guarda-quedas abre-se, apre
senta grande resistencia ao ar e retarda a queda. Para evi

tar grandes oscillações, que seriam perigosas, o guarda-que
das tem um orifício na parte superior por onde se escapa
o ar.

22D.-Ascenção e governo do balão.-O balão antes de es

tar cheio suspende-se entre dois mastros; põe-se pela parte
inferior em communicação com o espaço onde se desenvolve
o gaz e sustem-se com cordas que se soltam no fim d'esta

operação. Não se enche completamente o balão; porque,
encontrando menor pressão nas camadas superiores da at-
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mosphera e expandindo-se por conseguinte mais o gaz in
terior, rebentaria: é preciso permittir-lhe o phenomeno des

cripto no num. i 76 ãcerca da bexiga que incha debaixo do

recipiente da machina pneumatica.
Na occasião da partíp.a a differença entre o peso do ar

deslocado pelo balão e o peso d'este representa a força as

cencùmal, que não deve exceder 4: a iS kilogrammas: esta

força conserva-se constante na subida, em quanto o balão

não enche completamente; porque á medida que diminue a

densidade do ar augmenta na mesma relação o volume des
locado, por conseguinte o peso d'este volume d'ar conser

va-se constante. Depois d'este momento, isto é, depois de
o balão não poder inchar mais, a força ascencional começa
a diminuir; porque, sendo constante o volume d'al' deslo
cado a sua densidade diminue. Quando Q peso do ar deslo

cado é egual ao peso do balão este não póde subir mais e

apenas se move horisontalmente a favor das correntes d'ar.
Se o aereonauta quer subir mais alija carga, deitando fóra

alguns saccos de areia; se, pelo contrario, quer descer abre
a valvula superior e deixa sair o gaz do balão.

D'este modo o aereonauta póde até certo ponto escolher
o local do desembarque, e para facilidade suspende do, ba
lão uma ancora, que fixa em qualquer obstaculo, encurtando

depois a corda que a prende.
Para saber se sóbe ou desce, e a altura em que está,

serve um baromejro que acompanha o aereonauta, e cuja
columna se move em sentido opposto, isto é, sóbe se o ba
lão desce, e vice-versa.

Muitas tentativas se teem feito para dar. direcção aos ba

lões horisontalmente: porém até hoje ainda não se chegou
a resultado satisfatorio.

il



-

CAPITULO VIU

ACUSTIèA
I.

I ...... Noçôes geraes

226.-Som.-Acnstica.-Desviando algumas partes de um

corpo elástico da sua posição de equilibrio, e abandonan
do-as em seguida, voltam a ella depois de fazerem muitas

oscillações mais ou menos rapidas. Este movimento, quando
tem uma certa intensidade e duração, denomina-se vibra

torto, e transmitte-se pelo ar, ou por outro meio elastico,
até ao ouvido, produzindo uma sensação particular, que de
nominamos som.

Assim: som é uma impressõo particular excitada 110 or

gão auricular pelo movimento vibratorío ãoe corpos elasti
cos. Os corpos capazes de entrar em vibração produzindo som

dizem-se corpos sonoros.

Denomina-se acustica a parte da physica que estuda os

sons.

227.-Condições para a prndueçãn do sont-Para baver som

é preciso, por conseguinte, 1.0 um corpo em vibração; 2.°
um meio elastíoo entre elle e o ouvido, susceptivel de trans

mittir as vibrações.
LO Demonstrá-se por experiencias muito simples que os

corpos estão em vibração quando produzem som. Isto reco

nhece-se á simples vista nas cordas tensas e friccionadas com

um arc�; porém ainda quando as vibrações não são visi-



veis, verifica-se aproximando a mão da corda vibrante, ou

. collocando sobre ella pequenos fragmentos de papel, que são

projectados longé.
Percutindo com um martello a campanula de vidro repre

sentada na fig. 90 e aproximando-lhe a

pequena esphera a suspensa por um fio,
esta resalta : aproximando-lhe a ponta b

reconhecem-se tambem as vibrações; por
que se ouve um ruido proveniente do

choque produzido contra ella pelas mo

leculas do vidro. Em um e outro caso

tocando a campanula com a mão, extin- Fgi. 90

gue-se o movimento vibratorio, deixa de ouvir-se o som, as.

sim como o ruido, e a esphera cessa de saltar.
2. o Para que haja som, não basta que haja um corpo vi

-brante, é preciso mais que o movimento vibratorio, possa ser:

cammunicada ao ouvido por intermedio de um meio elastica.
Demonstrá-se isto facilmente collocando debaixo da campa
nula da machina pneumatica um timbre metallico percuti ..

do continuamente por um martello movido por um systema
de relojoaria, e rarefazendo o ar: o som enfraquece á me

dida que vae faltando o ar, e extingue-se completamente
quando está feito o vacuo. É preciso tomar a precaução de

assentar o timbre sobre uma almofada, para que as suas vi

brações não se transmiuam ã platina da machina, e d'esta
ao ar exterior.

228.-Transmissão do som por todos os eorpos elasticos.-O ar

é o meio transmíssor ordinario dos sons, porém qualquer
corpo elástico o póde substituir. Fazendo na experiencia an

tecedente entrar qualquer gaz para a campanula, o som ou

ve-se do mesmo modo; porém, para a mesma pressão, o

som é tanto mais fraco quanto menos denso é o gaz: com

o hydrogenio, ou com 'uma mistura d'este 'gaz e do ar, o

som ouve-se muito mal.
'ï'ocando uma campainha dentro de um vaso com agua,

U.
•
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ou com outro qualquer liquido, ouvímos o som; por tanto,
tambem os liquidos transmittem os sons.

Reconhece-se facilmente que os solidos elasticos gosam da
mesma propriedade. Applicando ao ouvido o extremo de
uma vara comprida, ouve-se distinctamente o ruído da me

nor fricção exercida na outra i extremidade. Assentando no

solo um tambor e collocando pedras sobre elle, veem-se re

saltar quando passa a distancia a cavallaria; applicando o

ouvido contra o solo distingue-se o movimento de tropas a

grandes distancias. Ouvem-se distinctamente duas pessoas,

que fallam em voz baixa, em grande distancia, tendo os ex

tremos de uma vara apertados entre os dentes. Os surdos

mudos ouvem pelos dentes, quando il surdez provém de al

gum defeito dos orgãos exteriores.

�29.-Instrumentos de musica.-póde fazer-se vibrar o ar

que nos cerca de muitos modos diversos em ínstrumentos
apropriados, que são os instrumentos demusic«: conforme
n'estes é o ar, as cordas, as membranas, etc., que vibram,
assim os instrumentos se dizem de vento, de cordas, de

.

membranas, etc.
Nos instrumentos de vento o ar é posto em vibração por

uma embocadura de flauta, como no flageolé, no apito, em

alguns tubos d'orgão, etc.; ou por uma palheta, como no

clarinete, no fagote, no oboé, etc. As flautas e flautins e os

instrumentos de bocal, como a corneta, a trompa, o trom

bone, flgle, saxophone, etc., são tambem de embocadura
de flauta, formada pelos labios do tocador.

Nos instrumentos de cordas estas podem ser vibradas com

o arco, como na rebeca, rabecão e violoncello;· com os de
dos, como na harpa, guitarra e viola; ou pela percussão,
como nos pianos. Como os sons produzidos pelas cordas
são sempre fracos, estes instrumentos teem caixas d'ar, que
os reforçam.

Nos ínstrumentos de membranas, 'como os tambores, tim-·
bales, etc., a vibração é produzida pela percussão.
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Os pratos, as marimbas, as campainhas, etc., são instru
mentos fundados na vibração de solidos resistentes: é airida
a percussão que determina as vibrações. >'

230.-Qualidades do som.-Distinguem-se no �OJIl tres qua
lidades: a altura ou o tom; a intensidade, e o timbre.

231.-Altura dos sons: sons graves e agudos.-A qualidade
mais importante do som é a altura musical, que marca a

sua posição na escala de música. Esta qualidade depende
do numero de vibrações que o corpo sonoro executa em um

segundo: os sons dizem-se graves ou agudos, relativamente,
conforme é menor ou maior este

_

numero de vibrações.
232.-Intensidade dos sons.-A intensidade dos sons é a

propriedade que faz com que elles sejam ouvidos a maior

ou menor distancia: depende da amplitude das vibrações do

corpo sonoro; assim a intensidade' de um som é maxima
na occasião em que se produz> e depois enfraquece até se

extinguir.
A intensidade depende tambern evidentemente da densi

dade do meio em que o som se produz: é isto um facto ple
namente demonstrado com a experiencia do timbre no reet

piente da machina pneumatica (226), e reconhecido nas gran
des alturas da atmosphere, onde o ar está muito rarefeito.

Ha um meio usual de augmentar a intensidade dos sons;
consiste em fazer vibrar, juntamente com o corpo sonoro,
um outro, quasi sempre o ar, que produza o mesmo som.

É para isso que se empregam as caixas de ar, nos pianos,
nas rebecas, nas violas, etc.; é por isso que os coretos de
musica são sempre construidos sobre um tablado de madeira
elevado sobre o solo, para terem uma caixa de ar.

233.-Timbre dos sons.-O timbre é a qualidade que dis

tingue dois sons da mesma altura e intensidade; depende
de muitas circumstancias do movimento vibratório.

Sabe-se que uma corda, ou qualquer corpo sonoro vi
brante, se divide em partes aliquotas que vibram tambem pro
duzindo sons mais agudos, os quaes se juntam ao som dado



pelo corpo todo: este som, o mais grave e geralmente o

mais intenso, denomina-se fúndamental; os sons mais agu
dos que o àcompanham são os sons harmonio@s :1.

Está provado hoje que o timbre resulta da coexistencia
da nota fundamental com algumas das suas harmonicas.

234.-nistiucção entre som musico, e ruido.-Não obstante
ser impossível 'fazer uma completa distincção entre's@m mu

sico eruùl», diremos que.o primeiro é um som continuo que
se pôde apreciar pela sua posição na escala de musica, em

quanto que o rui& é um som breve, isto é, uma seasaçãe
instantanea,: ou a mistura confusa de muitos sons QiSCOlr

dantes.
y 23õ.-Diàpasão.-O diapasão é um pequeno ínstrumento

que dá uma nota invariavel, e que serve para afinal' os ins
trumentosde musica. Consta, fig, 9i,
de uma barra rectangular de aço,
curvada pelo meio até ficarem pro"
ximos os extremos, e ligada a uma

haste, que serve para pegar no ins
trumento ou para o fixar n'uma cai
xa harmonica (assim se denomina
uma caixa de madeira secca, aberta
n'um dos lados, e cujo ar deve dar
o mesmo som do diapasão).

_
Faz-se vibrar o diapasão batendo

com um dos seus ramos sobre uma

Fig. 91 mesa, ou, fig. 91, fazendo-os afastár
rapidamente com um pequeno cylindro rnetallico de diame
tro maior que a distancia das faces internas fiQ instrumento.

?.vf-,-...r ,._ j'£- If! :\ -r

1 Denominam-se sons harmonicos aquelles cujos numeros de

vibrações estão entre si como os numeros da serie natural I,
2, 3, 4.,.
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236,-Propagação dp SOIll no ,:tr.-OndAs SO"Pl·lI,S.-Par� �e
comprehender como se faz a. propagação do som no ar, co

mecemos por considerar o caso particulari da propagação ell}
um cylindro indefinido
X Y, fig. 92, cheio de
ar ou de qualquer ou-

tra substancia solida, li-
_ Fig. 92,

quida ou gazosa, homogenea e perfeitamente elastica; e ima
ginemos que um embolo E está animado de movimento de
vae-vem muito rapido de E para E', e de E' para E, mo
vimento perfeitamente comparavel ao movimento víbratorio
das moléculas dos corpos sonoros. D embolo passando de
E para E' impelliria tie um. jacto o meio que está diante de
si, se este meio não tosse compressível; porém ao contra

rio cristo este meio é comprimido apenas na 'extensão E a,
reduzindo-se o seu volume a E'a e augmentando por tanto a

sua força elastica: d'aqui resulta um desequilíbrio de pres
sões que determina uma compressão na camada aa' egual a

E a, propagando-se essa compressão em todo o cylindro com

uma certa velocidade v.

No movimento retrogrado de E' para E produz-se, pelo
contrario, uma dilatação na camada B'a, que se communies
tambem com a mesma velocidade ás camadas seguintes, as

quaes estão por tanto alternadamente condensadas e dilata
das. Denomina-se onda sonora o conjuncto de uma conden

sação e uma dilatação, que se fazem em uma vibração com

pleta do corpo sonoro; comprimento da onda é il espessura
E a'das meias ondas condensada e dilatada, isto é, n espaço
percorrido pelo som durante uma vibração completa do corpo

h r r

E E' d, U.' 1("+



sonoro: se for n o nql}leçq§estas vibrações por segundo, v

a velocidade do some�mprimento da onda será V=1Z/\'
Se em legar de considerarmos um cylindro indefinido ima

ginarmos que o COl'pO sonoro vibra no ar livre, ou em qual
quer meio iIlimitado em todos os sentidos e homogéneo, po
demos applicar a cada ponto do corpo o que acabamos de
dizer, 'suppondo que elle vibra na abertura de utn tubo cy-

II:I'�
lindrico indefinido de secção 'ínflnitamente pequena. D' aqui
se conclue que as condensações e as dilatações estão repar-
tidas por superficies esphericas, das quaes o corpo sonoro ôc

cupa o centro; por conseguinte, a propagação do som faz-se

li por ondas esphericas: qualquer raio d'estas espheras, ou
,

qualquer direcção em que se considère a propagação, é um
I�"_n"-Td ,,_/ a»:-: 'raio sonoro. (�.,;_ ��...." t o, �;;::,��'...�� do.kW,
I' a� =--l��..t.' 'uct./'�c:Lo...... ']
��/7- As ondas que 'Partem- de dIV so co pos vibrantes pro-

t
...

""'" __./4n7- ximos sobrepõem-se sem se destruir; por este motivo os

sons que partem de, unia orchestra chegam distinctamente
ao ouvido. Verifica-se em parte esta coexistencia das ondas
nas superficies das agnas tranquillas, que se percutem em

pontos proximos com pequenas pedras: os pontos chocados
constituem-se centros de ondas circulares, que sé crusam

f: :1 2 1., 3 .,__
sem se destruir.

rA S' I

I �<.I>./ 237. - Variação da intensidade com a distancia. - Tubos acus-
o �"1-v--- ticos.-Acabamos de mostrar que n'um meio indefinido as

condensações e dilatações se repartem por' superficies es

phericas : e como estas crescem com os quadrados dos raios,
ou das distancias ao corpo sonoro, segue-se que a ampli
tude da vibração diminue com o quadrado d'essas distan
cias. Assim, quando o som se propaga por ondas espheri
cas, a intensidade varia na razão inversa do quadrado da
distancia.

Não acontece o mesmo no interior dos tubos cylindricos
de pequena secção, e em geral sempre que o som não pôde
espalhar-se lateralmente: então a intensidade do som não

enfraquece muito com a distancia; porque as condensações



e dilatações do ar, transmittindo-se a camadas da mesma

secção, não mudam de grandeza. Assim, Biot reconheceu

que nos tubos dos aqueductos de Paris, n'uma extensão de
951 metros, faltando-se em voz multe baíxa n'am dos ex

tremos, se ouvia distinctamente no outro; e que o abalo

communicado ao ar pela explosão de um tiro de pistola che

gava ao extremo d'aquella distancia com intensidade suffi-

r ciente para apagar uma luz, e projectar a mais de meio me

tro alguns corpos leves.
Nos grandes estabelecimentos aproveita-se esta -proprie-

I dade dos tubos para transmittir ordens de um pavimento
para outro, e nos grandes navios de vapor para communi

car ordens ao machinista, etc. Empregam-se para este fim
tubos de cautchuc de pequeno diametro, conhecidos pela de-

'<
I

nominação de tubos acusiicoe. {r/Ll.J-<V\'""' (>-01_31 d-a �cJfreJ0.
I 238.-Porta-voz.-Applicando a propriedade que tem o

,
som de não diminuir muito de intensidade quando se propa
ga no interior de um tubo, e ao mesmo tempo aproveitando
'a reflexão consegue-se levar a voz a grandes distancias.

.

Emprega-se com este fim o porta-voz ou �usina, que é

um tubo não pequeno de fórma conica, terminado por um

lado em pavilhão e pelo outro em um bocal, que permitte
ajustar a boca sem impedir o movimento dos labioso

239. -Corneta aeustiea, -As pessoas que teem o ouvido
duro usam com vantagem d'este pequeno instrumento, que
augmenta a intensidade dos sons. É uma especie de porta
voz, de muito menores dimensões, e sem bocal na parte
mais delgada, a qual é recurvada para se introduzir no ou

vido: os sons são recebidos no pavilhão. Explica-se o effeito

d'este apparelho pelo augmento de intensidade com que as

compressões e dilatações do ar, produzidas pelo som, se vão

transmittindo ás camadas suècessivamente menores.

240.-Velocidade do som.-Entende-se por velocidade do
som, como já dissemos, o caminho que elle percorre n'um

segundo.



As,experiencias que. teem. sido feitas para determlnar a ve

locidade do som no ar reduzem-se a coutar entre tlois.pou
tos, cuja distancia ê conhecida, o .tempo que o som produ
zido pelo tiro de uma' boca de fogo leva a percorrei-a. divi

díndo a distancia pelo numero de segundos d'esse tempo
acha-sé a distancia percorrida em um segundo, isto é, a ve

locidade. N'estas experiencias despresa-se a velocidade da
luz, porque se começa a contar o tempo desde qne se vê
apparecer o clarão.

� velocidade é índependente da pressão e do grau de
humidade do .ar, e augmenta um pouco com a temperatura:
póde admittir-se que o .seu valor médio é de 340 metros.

Na agua a velocidade é proximamente quatro vezes e meia �,

maior; é egual a 1435 metros., ..

Nos solidos a velocidade do som ainda é maior, e tem va

lores particulates nas diversas substaacíasr assim nas dif
ferentes espécies de madeiras a velocidade é de iO a t 6 ve

zes 11. velocidade no ar; nos metaes varia entre 4- e 1.6 ve

zes esta mesma velocidade.
24f.-Retlexão do som.-Se as ondas ,sonoras encontram no

� �
caminho um obstaculo, ou um meio differente, mudam de di

recção- reftectem-se -exactamente como faz uma bola elas-
... � lI4

tica quando choca um muro, e segundo as mesmas leis. Sen-

do, por ex., AB, fig. 93, a -v gJ.
superûcíe de separação dos
dois meios, Om um raio so-

I��noro incidente, e mp a nor-

mal á superûcíe no ponto de
ineidencia, o plano Omp de
nomina-se plano de inciden-

Fig. 93 cia, e o angulo Omp angulo
de incidencia,. o raio reflecte-se seguindo a direcção m M, que
satisfaz ás condições de estar no plano de incidencia {l de fa
zer com a normal o angelo M m p, denominado angulo de

reflexão, egual ao de íncídencía.



 



 



..

Assim, a reflexão. do som está submetâda.iás duas teís

seguintes: f.a O anqulo de reflexão é e.g.ual ao .angule. de

incidencia; 2.a O raio reflectido está no plano doe incidencia.
Como consequencia d'estas leis acontece que em algumas

casas se pôde fallar em segredo em certos pontos 'e ouvir
se distinctamente n'outres, sem que se ouça 'BQS interme
dios .

. Il�flecte-se o som nas nuvens, na superfície de separação
de duas camadas de a:r de densidades differentes, etc.: ·ha

porém obstaculos que cedendo ao choque das ondas sono

ras não permíttem a sua reflexão: é o .que se reconhece nas.

salas alcatifadas, ornadas com reposteiros e cortinados de

lã, onde os sons são abafados •

2H.-Echus.-Resonnancia.-A reflexão do som explica o

phenoraeao do echo, isto é, da repetição de um som ouvido
directamente.
+Um individuo collocado em frente de um obstaculo refle
ctidor ouve sem demora um som que produz; e se este som

tem deixado de se ouvir no momento em que chega o som

reflectido pelo ohstacule, ouve um segundo som, que è o

echo. Este depende pois da distancia do obstaculo.
Admittindo que n'um segundo não se podem articular

distinctamente mais de cinco syllabas, e que a velocidade do
som é de 34,0 metros, conclue-se que para se repetir a ul-

.

Il b
.

1 d d
340m• r

tíma sy a a articu a a eve o som percorrer -ã-' isto e,

ssm; por tanto um echo será monosullabo se a distancia do
observador ao obstaculo for ede 34, metros; será dissyllabo se

esta distancia for de 68 metros. etc. Produzindo um som

breve e não uma syllaba ha echo na distancia de I i7 metros.
Temos supposto que o observador ouve o echo de um

som por elle produzido; porém se o som vem de uma certa

distancia, é preciso, para baver repetição de uma, duas,
etc., syllabas, que a dífïerença entre o caminho indirecto do
som e aquella distancia seja de M. 68. etc. metros.
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.

Um som produzido entre dois obstaculos repete-se mais
de uma vez,' e.o echo diz-se multiplo. É o que acontece por
ex., entre os pegões de um grande arco de ponte. Corno

exemplo de echos multiplos notaveis citaremos um a tres

leguas de Verdun, produzido por duas torres distantes de

50 metros, 'e que repete 12 vezes o mesmo som: e men

cionaremos ainda o castello de Simonetta, em Italia, que re

pete mais de quarenta vezes o estrondo de um tiro de pis
tola, produzido entre duas alas parallelas do edifício.

Citam-se echos muito singulares que não se explicam bem;
assim como ha circumstancias que, segundo a theoria da

reflexão, deviam dar um determinado echo, e este não exis

te, sem que se reconheça a razão.
Em distancias menores que 17ll o som reflectido sobre

põe-se mais ou menos ao directo augmentando-Ihe a intensi
dade e duração, e produzindo o que se chama resonnancia,
que todos teem observado nas salas grandes. É favoravel a

resonnancia quando, como acontece nas casas bem construi
das, os sons reflectidos reforçam os directos sem lhes alte
rar a pureza: é desfavoravel quando os confunde e perturba
dando logar a que não se distingam os sons dírectos. \243.-Propagação do som nos cylindros Iimitados.-Nós e vell

tres.--Lei dos compl'Ïmentos.-No num. 23õ considerámos ape
nas o caso da propagação das ondas n'um cylindro indefi

nido; porque tinhamos por fim estudar a propagação do som

no ar livre. Se o cylindro, solido, liquido, ou gazoso é limi
tado, é um tubo, uma corda, etc., as ondas condensadas e

dilatadas caminham do-mesmo modo até ao fim do tubo,
porém ahi reflectem-se: da sobreposição das duas ondas,
directas e reflectidas, resulta que a velocidade de vibração
torna-se nulla em certos pontos e maxima em outros: os pri
meiros denominam-se nós e os segundos ventres. Nos nós

não ha vibração mas ha mudança continua de densidade, em

consequencia das dilatações e condensações; pelo contrario,
nos ventres ha vibração e não ha mudança de densidade.
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Em todos os casos, o numero de vibrações que o corpo
faz n'um segundo está narazão inversa do comprimento do

cylindro.

Demonstrá-se a existencia: dos nós e ventres, e determina-se a sua po
sição, com um tubo de orgão com uma face de vidro, que se,fai cantar

por meio de um folIe especial, e no qual se introduz, suspensa por um

fio, uma pequena caixa cujo fundo é uma membrana bem tensa e coberta
de areia fina. Fazendo percorrer a caixa ao longo do tubo, vê-se saltar
a areia, excepto em certos pontos, onde fica em repouso; estes pontos
são os nós: os pontos em que a areia salta mais são os ventres.

Verifica-se ainda melhor a posição dos nós e dos ventres nos tubos
sonoros por meio das cha1nmas de Koenig. Para este fim emprega-se um

tubo com diversos furos em uma das suas paredes, os quaes são tapa
dos com membranas muito elasticas : sobre cada uma d'estas adapta-se
uma capsula, com dois tubos; um dos quaes introduz n'ella uma cor:
rente de gaz illuminante, em quanto que o outro termina em um bico
onde se queima o gaz. Assim, se uma das membranas corresponde a um

nó, cede ás compressões e dilatações do ar, as quaes communica ao gaz,
fazendo com que a chamma se allongue e encurte: se a membrana cor

responde a um ventre a chamma não é agitada, porque n'aquelle ponto
não ha mudança de densidade do ar.

J.
244.- Vibrações longitudinaes e transversaes.-As vibrações,

cuja propagação temos considerado, executam-se no mesmo

sentido da propagação e dizem-se longitudinaes.
As vibrações podem fazer-se no sentido perpendicular ao

da propagação e então dizem-se tronsoersaee. São da pri
meira especie as vibrações do ar, e da segunda as vibrações
que se transmittem sobre um liquido.

As cordas, as varas, etc., podem fazer-se vibrar de mu

e do outro modo.



f·7(

III.- Theoria physica da musica

2US.-Definições.- Denomina-se accorde consonante, ou simples
mente accorde, a impressão agradável ao ouvido, résultante da coexis
tencia de dois ou mais sons; e dissonancia a impressão desagradavel
produzida pelos sons simultaneos.

A producção dos accordes constitué a harmonia, e a sua successâo,
ou a successão de notas, constitue a melodia. A musica é um complexo
de harmonias e melodias.

246.- Intervallos.- Unisono e oitava.-A impressão causada por
dois ou mais sons simultaneos não depende dos numeros absolutos das

suas vibrações, mas da relação entre estes numeros; e é sempre a mes

ma, quaesquer que elles sejam, com tanto que essa relação não mude.

Assim, a musica occupa-se mais das relações entre os numeros de vibra

ções dos sons, do que da altura d'estes. Estas relações denominarn-se
intervallos entre os sons.

Os accordes são sempre produzidos pelos intervallos simples, e as

dissonancias pelos intervaUos ou relações complexas. O accorde mais

simples é o produzido por dois sons da mesma altura, cujo intervallo é

unidade: denomina-se unisono. Depois d'este o mais simples é a oitava,
cujo intervallo é egual a dois.

247,- Gamma.- Escala de musica. - Denomina-se gamma ou

solra uma serie de sete sons adoptados 11a musica, e que realisam os ac

cordes mais consonantes: os sens nomes; o numero das snas vibrações
em relação ao mais grave, representado por I, e os seus intervallos suc

cessivos são os segnintes :

Nomes das notas ......•......• dó ré mi tá sol lá St dó

Numeros relativos das vibrações.
9 5 4, 3 5 rs

:1.------2
84,3 238

9 10 16 9 10 9 1.6
----

8 9 i5 8 9 8 15
In tervallos successi vos .

A escala de musica é a serie de sons obtida pela reproducção de va

rias gammas. Passa-se dos sons de uma gamma para os correspondentes



da gamma superior ou aguda multíplicando por 2 os numeros de vibra
ções, e para a gamma inferior ou grave dividindo-os por 2. A escala as

sim. obtida diz-se diatonica, e toma para ponto de partida o som mais

grave do violoncello, que é um dó.

Distinguem-se as notas das differentes gammas com um indice que
marca a ordem da gamma, g que se faz preceder do signal menos nas

gammas inferiores á fundamental.
Vê-se que os intervallos das notas consecutivas da escala se reduzem

9 IO 1.6
.

a tres, que são 8' 9 e iiS t denominam-se torn maio?", torn mcnor

e meio-tom maior. Reconhece-se mais que a gamma é a suecessão de
dois tons, um meio tom, tres tons e um meio-tom.

,

.

9 IO 8i
O intervallo entre o tom maior e o tom menor é: 8:9= 80;

é tão pequeno que só um ouvido muito delicado e exercitado o pode
apreciar: por este motivo costuma-se despresar na musica e o mesmo

se faz a qualquer intervallo muito proximo de unidade, o qual recebe
o nome genérico de cornma.

+ 248.-Diapasão normal.-Reconheceu-se desde muitos annos que
o diapasão normal se elevava successivamente nos grandes theatros da

Europa, e que não tinha o mesmo valor em todos elles: para evitar os

inconvenientes que d'isto resultavam para os compositores e para os

artistas, foi estabelecido em França, por decreto de 16 de fevereiro de

i859, um diapasão normal obrigatorio, que dá o lá3 com 435 vibrações:
é este o som da terceira corda da rebeca.

. 435
E claro que o lá da gamma fundamental corresponde a 4 vibrações;

.

-

3 U5

tltoeko.,;-;"
e por tanto o dó fundamental, ou o d�j, corresponde a 54= 65,25

S �?v'l tibraçôes.
Note-se que só na temperatura de i5° é que os diapasões de aço dão

435 vibrações: augmentando a temperatura o som desce um pouco.
249.-Sustenidos e bemoes.-Escala chromatica.- A fim de po

der começar a escala em qualquer nota, sem alterar a successão dos
tons e meios tons da escala natural, com a vantagem de se poder escre

ver a musica para um instrumento em tom mais ou menos grave, sem ser

preciso passar de umas oitavas para outras, o que nem sempre comportam
os limites do instrumento, intercallam-se entre os sons da gamma, que
distam de um tom, outras notas, que se dizem sustenidas dos sons im
mediatamente inferiores, e bemoes das immediatamente superiores. Con

segue-se isto multiplicando a nota, que se quer sustenir ou bemolisar,
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25 2�
..

por
2�

ou 25' Emprega-se o signal # para. indicar que a nota a que

está junto é sustenida, e o signal � para designar que a nota é bemol.

Note-se que uma nota sustenida e a seguinte bemol não são eguaes:
.

I
9 25 75

.

assim t'é sustemdo é agua a '8" X 24
=

64' e mt bemol é egual a

5 2� 6

(; X 25
= 5: estas notas differam apenas de uma comma egual a

6 75 128
.

'�: 64
= 125; por este motivo, nos instrumentos de sons fixos serve

o mesmo som para as notas sustenidas e para os bemoes das immedia

tas; taes são os pianos, os orgãos, etc.; exceptuam-se algumas harpas de

Erard: nos instrumentos de sons continuos, como as rebecas, os suste

nidos e bernoes podem fazer-se exactamente.

Denomina-se chromatica a escala na qual os intervallos successivos

são todos meios tons, confundindo-se os sustenidos com os bernoes.
-

200.- Gamma temperada: meios tons médios. --Ainda mesmo

empregando os sus tenidos e bemoes, os intervallos não são eguaes, e

as differenças, posto que pequenas, tornam-se apreciaveis em interval
los muito grandes. Um instrumento de sons fixos, afinado segundo as

relações da gamma começando por dó, não dá uma gamma exacta co

meçando por outra nota. Evita-se este inconveniente modificando um

pouco certas notas para repartir o erro, de modo que cada uma seja
pouco alterada; chama-se a isso tempera?', e diz-se temperamento o

methodo empregado.
O methodo mais usado é o temperamento egual, que consiste em re

partir pelas oitavas justas, em intervallos cguaes, os 12 sons de que
consta a gamma chromatíca, confundindo os sustenidos com os bernees:
estes intervallos chamam-se meios tons médios, e são evidentemente

12/-

eguaes a V 2=1,060.

A gamma assim modificada diz-se gamma temperada, e não é rigo
rosa: á excepção das oitavas todos os intervallos são um pouco altera
dos; os meios tons maiores são um pouco menores, e os meios tons me

nores um'pouco maiores; porém a modificação é tão pequena, que o ou

vido diffícílmcnte a distingue.
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CAPITULO X

DO CALOR

I.-General1dades.-Origens e theorias do calor

251.-Phcnomenos calorificos.-Todos nós sentimos os ef
feitos do calor; comtudo não podemos facilmente definil-o,
a não ser por esses mesmos effeitos. A primeira acção do
calor sobre os corpos é, como dissemos no num. 19, des
envolver entre as suas moleculas uma força repulsiva, que
combate constantemente a cohesão; do que resulta um aug
mento de volume, isto é, uma dilatação. A subtracção do
calor deixando em exercicio a cohesão determina o pheno
mena contrario, isto é, uma contracção.

Quando a dilatação chega a um certo limite e se continúa
o aquecimento do corpo, este passa a liquido; se era solido,
a gaz, se era liquido; e inversamente, os gazes passam a

liquidas, e estes a solidas, pela diminuição do calor, A mu

dança de estado dos corpos é o segundo eãeíto do calor,
que havemos de descrever.

Além d'estes phenomenes, que resultam da acção do ca-
/

lar sobre os corpos, precisamos tambem considerar aquel-
les que o calor apresenta na sua propagação, tanto através

ttr- espaço, de um corpo para outro, a qualquer distancia,

��omo no interior de um corpo, de molec�� l!_ l!lolecllla. r
/

o.

2õ2.-Tempel'atm'a dos COl'pos,-Tbcrmomctros.-Collocando, d....h.-.

em presença, uns dos outros, corpos desegualmente quentes,

t � rJ
12
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reconhece-se que os mais quentes arrefecem e os mais frios

aquecem, cessando estas modificações passado certo tempo;
então os corpos constltuem-se n'urn estado de equilibrío e

diz-se que estão á mesma tempertsura. Esta palavra desi

gna por tanto um estado de equilibria, no qual os corpos
não ganham nem perdem calor. Em quanto este estado não

varía os corpos conservam um volume constante; quando
ganham ou perdem calor diz-se que augmenta ou diminue
a temperatura e os corpos dilatam-se ou contraem-se.

Estando intimamente ligadas as variações elo estado ca

lorifico com as do volume, é claro que se podem medir as

mudanças de temperatura pela dilatação. Os instrumentos

empregados para este fim denominam-se, em geral, thermo
metros.

253.- Itcprescntaçãe das temperaturas.- Para representar as

temperaturas resta escolher uma unidade: sempre que não
dissermos o contrario deverá entender-se que a unidade

adoptada é o grau centigrado. Dá-se este nome, á centesí
ma parte da dilatação, que expérimenta um therrnometro

quando se submeue ás duas temperaturas fixas seguintes:
a do gelo fundente, designada por 0°, e a do vapor d'água
na pressão de 760mm, representada por 100°.

Assim, se um thermometro indica uma dilatação egual a

:15 vezes esta unidade, dizemos que a temperatura é de

quinze graus centiqrados.
254.-Calor cspecifico.-Caloria.-Os differentes corpos não

absorvem quantidades eguaes de calor para se aquecere,m
do mesmo numero de graus; por conseguinte o numero de

graus da sua temperatura não indica só por si a quantidade
de calor que possuem, é preciso para obter o valor d'esta

quantidade multiplicar aquelle numero pela expressão do

calor absorvido pelo corpo para se aquecer de um grau:
-, esta expressão referida á unidade de peso do corpo deno

mina-se calor especifico ou capacidade calorífica.
Assim, calor especifico de um corpo, é a quantidade de

I
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calor precisa para elevar de um grau a temperatura de um

kilogramma d'esse corpo.
Para representar o calor especifico toma-se para unidade

o calor especiflco da agua, que se denomina caloria; esta

é propriamente a unidade de calor.

2f:i::i.-Origens do calor.-As origens do calor são mecha
nicas, physicfJ,s e chimicas.

1.-As principaes origens mechanicos de calor são a per
cussão, a pressão e a fricção. Mostra-se o desenvolvimento
do calor pela percussão batendo com o martello uma barra
de ferro, de chumbo, etc., que se aquece a ponto de não

poder ser tocada com a mão, e de inflammar um phosphore
que se lhe aproxime.

Demonstra-se o desenvolvimento do calor pela pressão
com o fusil de ar, fig. 94: comprimindo fortemente o ar

Fig.94.

produz-se uma luz bastante viva, devida á combustão do
oleo que lubríflca o embolo; juntando a este uma porção
de isca, e retirando-o repentinamente, a isca vem inflam
mada i.

Sempre que dois corpos se esfregam um contra o outro

desenvolve-se o calor, tanto mais intenso quanto maiores são
a pressão e a rapidez do movimento: é por este motivo que
os eixos das carruagens, das rodas hydrau licas, etc" aque
cem a ponto de se inflamrnarem, se não estão bastante hume
decidas com azeite. O lume que se obtem ferindo a peder
neira com o aço resulta do aquecimento, que as particulas
da pedra destacadas adquirem pelo attrito.

1 Este phenomeno é que dá o nome ao instrumento.

12.



180

A fig. 95 représenta um apparelho que serviu a Tyndall
para demonstrar de uma maneira simples e elegante a trans

formação do trabalbo em calor. O pequeno cylindro de co-

Fig.95

bre c enche-se d'água e rolha-se bem: dando-lhe movimento
ele rotação por meio de uma cadeia Bem fim, apertando-o
ao mesmo tempo com duas peças de madeira para difûcul

tar esse movimento, a agua aquece, ferve e os seus vapo
res projectam a rolha a grande altura.

II.-As principaes origans physicas de calor são o sol,
a terra e os phenomenos electrices. O sol é a mais impor
tante das origens de calor; a elle se devem as variações de

temperatura nos différentes logares da terra; por isso que
da sua marcha apparente depende a temperatura de um lo

gar, a qual é tanto maior quanto mais tempo este astro está

acima do horísonte, e quanto menos cbliquos são os seus

raios. Assim, a temperatura é maxima no equador, decresce
com a latitude, e é minima nas regiões polares.

A pequena profundidade abaixo do solo existe uma ca

mada, cuja temperatura se conserva constante em todas as



181

estações; por este motivo recebeu o nome de camada ùuxi
riavel. A partir d'esta camada tem-se reconhecido -que a

temperatura cresce com a profundidade: no centro da terra

admitte-se a existencia de um foco muito intenso de calor
denominado calor central.

A electricidade é, como veremos, uma das mais energi
cas origens physicas de calor. As descargas de uma bateria,
assim como as correntes electricas, não só produzem a in
candescencía de certos corpos, mas chegam a fundil-os e a

volatilísal-os.
I11.-Nas acções chimicas ha sempre desenvolvimento de

calor: umas vezes este é inapreciavel, outras é muito sen

sivel, e chega a ser tão intenso que é acompanhado de luz,
como acontece nas combustões (327).

O calor animal, desenvolvido durante a vida, provém das

acções chimicas, que se passam no interior de um animal.
256.-Theorias do calor.- Durante muito tempo explica

ram-se os phenomenos caloríficos por duas theorias muito
differentes: a theoria da emissão, au theoria material, e a

theoria das ondulações, ou do movimento; esta ultima, con

venientemente modificada, deu origem á theoria mechanico
exclusivamente admittida hoje.

257.- Theoria da emissão.- Na theoria da emissão, a mais
acreditada até ao principio d'este seculo, o calor é um fluido

imponderavel, cujas particulas, denominadas calorico, se re

pellem mutuamente e repellem as moleculas dos corpos, (

sendo lançadas por elles em todos os sentidos com grandis
sima velocidade: estas partículas reflectem-se em parte na

superficie dos corpos que encontram, e em parte penetram
n'esses corpos combinando-se com as suas moleculas.

258.- Theoria das ondulaçõcs.- Na theoria âa« ondulações
admitte-se que o calor não é uma substancia, mas o resul

tado de um movimento vibratorio das moleculas dos cor

pos quentes, movimento que se transmitte aos outros cor.

pos por intermedio de um fluido Imponderável - o ether-

(/} e

1/

�,/ .
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no qual se propaga, como as ondas sonoras se propagam
no ar.

Tendo-se abandonado a theoria da emissão para a luz,
porque ha phensmenos luminosos que estão em completo
desaccordo com ella, e são ao contrario consequencias im
mediatas da theoria das ondulações; e havendo tão intima

ligação entre o calor e a luz, que até se altribuem á mes

ma causa estes dois agentes, forçoso foi abandonar lambem
a theoria da emissão para o calor.

�W9.-Theol"ia mecllallica.,-A theoria mechanico do calor

suppõe que o calor é um movimento molecular, isto é, que
.as moleculas dos corpos executam movimentos muito rapi
dos, os quaes representam a sua temperatura. No vacuo

absoluto esta temperatura seria invariavel; porém corno se

admitte a existencia de um ether elastico espalhado por toda
a parte, as moleculas dos corpos communicam-lhe pelo cho

que parte do seu movimento, dando logar a que elias se

resfriem e a que se propague o calor. Este calor não se

perde; porque o movimento do ether é depois communicado
aos corpos mais frios, que encontra, determinando o seu

aquecimento, e outros phenomenes, como a reflexão, a

refracção, etc.

Todas as origens mechanicas do calor mostram urna trans

formação 'do trabalho em calor, e por conseguinte são ou

tros tantos argumentos a favor da nova theoria; porém ha
mais �ainda, o calor pôde transformar-se em trabalho, e

em=:qualque( d'essas transformações nota-se uma relação
constante, a que se dá o nome de equivalente mechanico do

oololj/
a: '4.A-<-'� ".

4. $ s: f&¢��e---t;;;;f,
h'"t' t'''�_k c.c � h£" d11



-183

II.-Dilatação

260.-Dilatação linear e cubica dos solidos.-Coefficientes de di

·latação.-Como .os solidas teem fórma propria, a sua dila

tação póde medir-se em extensão linear, superficial e cu

bica, isto é, segundo uma, duas e tres dimensões.
Damos o nome de coefficiente de dilatação ao augmento

que expérimenta a unidade de extensão com o accrescimo
de unidade de temperatura (um grau centígrado). Conside

ram-se, por tanto, nos solidas o coefficiente de dilatação li

near, o coefficiente de dilatação superficial e o coefficiente
de dilatação cubica; porém só o primeiro e o terceiro, que
é proximamente tres vezes maior, servem nas applicações.

Costuma-se demonstrar a dilatação linear dos solidas com

o apparelho da fig. 96, conhecido pelo nome de pyrometro

Fig.96

de mostrador: consta de uma haste metallica AB fixa por
um dos extremos a uma columna vertical e apoiada em ou

tra columna atravessando-a livremente; o outro extremo en

costa ao lado menor de uma alavanca angular, moveI em

torno do eixo O sobre um quadrante graduado. Dispondo _

a haste de modo que o braço maior d'esta alavanca esteja
horisontal e marque o zero da escala, deitando alcool n'uma
tina que fica inferior ã haste e inflammando-o, vê-se subir



o extremo do ponteiro, o' que prova o alongamento da haste,
isto é, a sua dilatação linear.

A dilatação cubica dos solidas
demonstra-se com o annel de
S' Gravesande: é um annel me

tallico, fig. 97, no qual pas
sa uma esphera tambem metal

lica, quando está fria; porém
aquecendo-a com uma lampada
de alcool, não póde passar; o

que prova que augmentou de

,Fig. 97 volume: deixando-a resfriar, con-

trae-se, e torna a passar pelo mesmo annel.
261.- Dilatação absoluta e apparente dos fiuidos.-Os solidos

dilatam-se menos que os liquidos, e estes menos que os ga
zes. Como os fluidos não teem fórma propria só se consi
dera a sua dilatação cubica; e como não podem empregar-se
senão dentro de vasos, a dilatação, que se mede é appa
rente: para ter a verdadeira dilatação, que se chama abso

luta, é preciso juntar á dilatação apparente a dilatação cu

bica do vaso.

Costuma-se demonstrar a dilatação de um liquido intro
duzindo-o em um vaso de vidro composto de uma esphera
soldada a um tubo recto: introduzindo este vaso em agua
quente ou aproximando-o da chamma do alcool vê-se subir
o liquido dentro do tnbo.

Com este mesmo apparelho se demonstra a dilatação do

ar, ou de outro gaz, que se introduz n'elle e se isola da

atmosphera por uma pequena columna liquida: basta aper
tar a esphera com as mãos para se ver caminhar rapida
mente esta columna liquida para o extremo do tubo.

262.-)laximo de densidade da agua.-É notavel que alguns li

quidas, e particularmente a agua, apresentam um maximo de
densidade em determinada temperatura, dilatando-se porcon
seguinte quando essa temperatura augmenta e quando diminue.

/'
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A agua contrae-se com o augmento de temperatura até

400, e só depois d'esta temperatura é que começa a dilatar-se:
é por tanto de 4° a temperatura do seu maximo de densi
dade. Demonstra-se isto com o apparelho da fig. 98: é um

vaso cylindrico de vidro com dois thermome
. tros dispostos horisontalmente um na parte
superior e outro na inferior, estando entre
elles um vaso annullar C. Deitando gelo n'es
te vaso e agua no cylindrico, reconhece-se

que o thermometro inferior chega a 4° e não
baixa mais, em quanto que o superior bai
xa a 0°.

Esta circumstancia explica o facto obser-

vado em muitos lagos da Suissa de estar a Fig. 98

agua no fundo a 4,0, quando na superficie está n'uma tem

peratura differente: é porque n'aquella temperatura a agua
·tem mais peso que em qualquer outra, sendo egual o vo

lume.

263.-Formula da dilatação.- Admittindo que a dilatação é pro
porcional á extensão e á temperatura, e representando por x o coeflí
ciente de dilatação de qualquer corpo, de extensão Eo a zero de graus,
é Eoxt a-dilatação d'esse corpo para o augmento de temperatura t; por
tanto a sua extensão n'esta temperatura é:

Et=Eo+Eoxt,
isto é,

Et=Eo (l.+xt) (f)
O binomio i + æ t, pelo qual se deve multiplicar a extensão a zero

para ter a extensão a t, denomina-se binomio de dilatação.

Da formula (i) tira-se Eo=�J_; por conseguinte para passar da
i+xt

extensão a t graus para a extensão a zero, é preciso dividir aquella
pelo binomio de dilatação.

Se o corpo passa da temperatura t a t', o aquecimento é de t'-t;
por conseguinte, temos, pela mesma razão:

Et'=Et[I+x(t'-t)] (2)
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264.- AppJicações meeaaníeas da dilatação dos solidos.- Um

corpo quando se contrae pelo resfriamento desenvolve um

esforço considerável, que se aproveita em muitas circum
stancías.

As pedras do zimborio da egreja de S. Pedro em Roma,
que se afastavam ameaçando ruina, foram unidas com cir
culas de ferro em braza, que se contraíram depois, desen
volvendo uma pressão enorme.

As pareeles de uma galeria do conservatorio de artes e
officias, em Paris, estavam inclinadas, e aprumaram-se com

barras de ferro que atravessaram as parades de um a ou

tro lado da galeria, e que foram apertadas a quente com

porcas: pelo resfriamento das barras as paredes foram obri

gadas a aproximar-se na parte superior, diminuindo assim
a sua inclinação; e esta operação repetida produziu o resul
tado que se desejava.

Para guarnecer as rodas das carruagens colloca-se e ajus
ta-se sobre cada uma das caimbas um circulo de ferro em

braza, o qual se contrae pelo resfriamento e aperta as ro

das. Quando é preciso tirar os chaços basta aquecer os cir
culos de ferro, cujo contorno augmenta pela dilatação.

26D.-Precau�ões com a dilatação dos solidos.-Os exemplos
do numero anteceelente demonstrarn vantagens, que resul
tam de se aproveitar a pressão desenvolvida na dilatação ou

contracção; em muitos casos, porém, ella é prej udicial, e

eleve dispor-se tudo para evitar os seus efïeitos.

Assim, por exemplo, as folhas metallicas que se empre
gam na cobertura de alguns edificios, elevem ser sobrepos
tas como as telhas, para que seja livre a sua dilatação. As

barras, que formam os rails das vias ferreas, devem ficar
com uma pequena distancia urnas das outras, para que pos
sam dilatar-se. As caldeiras collocadas nos fornos exigem
uma certa folga, como vulgarmente se diz. Os tubos de ca

nalisação devem ser compensados, isto é, dispostos de ma

neira que em certas distancias um possa entrar no imme-
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diato através de um bocim destinado a evitar a saída do

liquido.
É pelo effeito da dilatação que certos corpos, como os

objectos de vidro ordinario, se partem, quando fortemente

aquecidos; porque não se dilatando egualmente em todos
os pontos e em todos os sentidos, afastam-se umas partes
das outras. isto é, fendem-se. Pela mesma razão estes corpos
se fracturam quando soffrem um resfriamento subito.

266.-Compensação dos pendulos.- Dependendo a duração
da oscillação de um pendule do seu comprimento (112), o

qual varia com a temperatura, é claro que as mudanças
d'esta produzem irregularidades no movimento do pendulo,
que são muito inconvenientes quando elle se applica aos

relogios.
É por esse motivo que os relogios se atrazam no verão

e se adiantam no inverno. As dilatações são, n'este caso, um

mal, porém com o mesmo mal se obtem o remedio; não é

possivel evital-as, mas dispõem-se as coisas de modo que
sejam compensadas.

No compensador de Graham a lenle do pendule é sub
stituida por um cylindro de vidro com mercurio, cuja al
tura está calculada em relação ao comprimento da baste, de
modo que a descida do centro de oscillação devida ao alon

gamento d'esta seja compensada pela subida determinada

peladilatação do liquido.
O pendula compensador mais geralmente empregado é o

de Harrisson, denominado de grelha, ou de varas compen
sadoras. Consta de um certo numero de quadros rectangu
lares, formados de varas, alternadamente de ferro e de latão,
sendo as de ferro ligadas superiormente a travessas e as

de latão ligadas inferiormente. A suspensão faz-se pela parte
média da primeira travessa; e da ultima, collocada tambern

superiormente, parte uma vara de ferro que está ligada á
lente. D'esta fórma as hastes de ferro dilatam-se para baixo
6 fazem descer a lente, e as de latão alongam-se para cima



e fazem-na subii'. Graduando os seus comprirnento em re

lação com os coefficientes de dilatação do ferro e do latão,
consegue-se que o centro de gravidade do systema esteja
sempre na mesma altura: assim fica quasi resolvido o pro
blema; o resto obtem-se por tentativas movendo um parafuso,
que faz subir ou descer a lente.

Consegue-se tambem a compensação ligando á haste do

pendulo duas laminas metallicas differentemente dilataveis,
soldadas em toda a sua extensão, estando a mais dilatável
na parte inferior, e sustentando nos extremos dois pequenos

pesos m, m, fig. 99. Assim, quando se
eleva a temperatura o pendule augmen
ta de comprimento, isto é, desce o seu

centro de gravidade: porém as laminas
curvam-se para a parte superior, em con-

sequencia de estar em baixo a mais dila
m

"""":0' tavel, levantam aquelles pesos e fazem su-
...����"" bir o centro de gravidade do systema: pas

sam-se os phenomenos contrarios quando
a temperatura baixa, e comprehende-se

Fig. 99 assim que se possa conseguir a compensa-
ção. O compensador de laminas foi imaginado pelo relo

joeiro Martin.
267.-Applicaçõ6s da dilatação dos gazes.- Mencionarem os

como applicações importantes da dilatação dos gazes a ti

ragem das chaminés e os caioriferos de ar quente.
Sabe-se que para alimentar uma combustão, isto é, para

chamar sobre o foco o ar distante, se emprega um tubo

por onde são conduzidos os productos da combustão. O ar

d'este tubo aquecendo, dilata-se, diminue de densidade,
e eleva-se arrastando comsigo o fumo e os productos da
combustão. Assim é aspirado o ar da casa. A chaminé é por
tanto um excellente ventilador.

Denominam-se caloriteros os apparelhos destinados a

transportar o calor ás différentes casas de um ediûcio. Os
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caloriferôs de ar quente são uma outra applicação da força
ascencional do ar dilatado. Constam principalmente de um

foco de calor estabelecido n'um pavimento terreo ou sub
terraneo e de tubos, distribuídos pelos differentes anda

res, terminados em aberturas denominadas boccae de calor.

i> �� f�"- -� �ff [), 1& ) ,"111 ';'0, e1C.

III.-Medição das temperaturas

268.-Thermometros de merenrio c (le alcool.-Quasi todos
os corpos poderiam em rigor servir para a construcção dos
thermometros; porém, empregam-se de preferencia os liqui
dos, porque a sua dilatação, maior que a dos solidos e me

nor que a dos gazes, presta-se melhor ás observações das

variações de temperatora;�.v-L-O da.d-o �L� d..,.d A��r�Os liquidos geralmente empregados são o rnercurio e o �� ::,:,�,
alcool; o L o

porque ferve n'uma temperatura muito elevada, -r:r-. 0<"/
.

e por isso é proprio para medir as altas temperaturas: o �ec-d �

2. o
porque não congela, e convém para medir as tempera- �-F:turas muito baixas. /;:::-� �- t

Os thermometros ordinarios, quer de mercurio, quer de� _

alcool, constam de um tubo de vidro fechado na parte su- P- /�_,d,,;;;'�
perior e ligado inferiormente a um reservatorío cylindrico
ou espherico tambem de vidro: o liquido enche o reserva-

torio e uma parte do tubo. O instrumento póde estar met-
tido n'urn estojo de madeira, no qual estão traçadas duas

graduações, uma de cada lado do tubo. Se o lnstrumento
deve servir para avaliar a temperatura de banhos, a gradua-

- ção é feita sobre o proprio tubo; ou então a parte inferior
do 'estojo póde dobrar-se por uma charneira, deixando a

descoberto o rcservatorio do thermometro, para ser mer

gulhado.
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269.�Constl'ucção e graduação dos thermometrns de mereurio.
(dJpara construír um thermometro de mercurio começa-se
por escolher um tubo capillar bem calibrado, isto é, com o

mesmo diametro em toùa a sua extensão: faz-se isto assen

tando o tubo sobre uma regua graduada, e introduzindo-lhe
uma gota de mercuric, que se obriga a percorrer todo o

seu comprimento: se o tubo tem por toda a parte o mesmo

calibre, o mercuric occupa sempre extensões eguaes da es

cala; não acontecendo assim rejeita-se o tubo e escolhe-se
outro.

Feito isto sopra-se ou solda-se a um extremo do tubo um

reservatorio cylindrico ou espherico, e ao outro um pequeno
funil. Deita-se n'este funil mercurio, o qual não entra para
o tubo, porque não póde sair o ar que o enche; aquece-se
o reservatorio, o ar dilata-se, atravessa o liquido e sae em

parte para a atmosphera; deixando-o resfriar, en tra uma

porção de mercuric para o reservatorio, porque predominá
a pressão externa. Faz-se depois ferver esse liquido para
os seus vapores expulsarem o resto do ar, e para que dei
xando-os condensar depois, por novo resfriamento, o mer

curio, em virtude da pressão atmospherica, entre para o in
strumento até o encher.

Para fechar o tubo, sem que fique ar dentro, é preciso
regular a columna: para isso aquece-se o reservatorio até

fazer sair uma porção de mercurio, tanto maior quanto mais
altas são as temperaturas que o thermometro deve medir.
Conservando dilatado o mercurio até encher completamente
o tubo, funde-se á lampada a extremidade d'este para o fe-

char, separando-lhe ao mesmo tempo o funil.
_

Resta apenas graduar o instrumento: para este fim es

colhem-se duas temperaturas fixas, que são ordiuariarnente
como dissemos (2lJ3) a temperatura do gelo fundante e a

do vapor d'água na pressão de 760mm• A primeira determi
na-se introduzindo o tbermometro em gelo com o auxilio
do apparelho representado na fig. 100, e a segunda collo-
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(candO-o na estufa de. vapor, desenhada em córte vertical

\_na fig. toi. Tendo marcado no tubo as posições do mer-

/li

Fig. 100 Fig. 10l

(/curio nas duas temperaturas, divide-se o seu íntervallo em

cem partes eguaes, continuam-se as divisões para cima do

: ponto fixo superior, e reproduzem-se a partir do zero para
! a parte inferior: distinguem-se dos outros estes graus abaixo

i de zero representando-os com o seu numero precedido do

\ signal - (menos).
270.-Diversas escalas theI'IDometl'icas.-A escala assim

obtida é a centiqraâa (de Celsius): além d'ella são muito

conhecidas duas outras, a de Reaumur e a de Fahrenheit.
A de Reaumur tem os mesmos pan los fixos que a centi

grada, e apenas differe d'ella, em que em lagar de 100 mar

ca-se 80 no ponto fixo snperior; dividindo-se por conse

guinte o intervallo em 80 partes eguaes.
A escala de Fahrenheit tem o mesmo ponto fixo superior,

no qual se marca 212; o ponto fixo inferior é a temperatura



da mistura frigoriflca composta de partes eguaes de sal am

moniaco e gele: o intervallo é dividido em 212 partes eguaes
e as divisões são prolongadas para cima e para baixo.

Reconhece-se que o zero das duas primeiras escalas cor

responde a 320 da terceira; por tanto 180 graus d'esta equi
valem a 100 e a 80 d'aquellas: representando por F, C e

R quaesquer numeros equivalentes de graus das tres esca

las, temos por conseguinte:

ou

Conclue-se d'estas relações que:
LO Para converter um certo n." F de graus Fahrenheit

em graus centígrados ou Reaumur, subtrae-se d'esse nu-

I· I'

-

5 4
mero 32, e o resto mu tip Ica-se por 9 ou g'

2.0 Para converter um certo n.? C de graus centigrados
. 9

em graus Fahrenheit, multiplica-se esse numero por 5-
e ao producto junta-se 32. Para converter graus centigrados
em Reaumur, basta multiplicar o numero d'aquelles por :.

3. o Para converter um certo n. o R de graus Reaumur em

graus de Fahrenheit, multiplica-se esse numero por � e ao

producto junta-se 32. Para converter graus Reaumur em

centígrados multiplica-se o seu numero por :.
Sempre que fallarmos de graus de temperatura sem in

dicação de escala, deve entender-se que são graus centi

grados.



271. -Construcção dos thermometros de alcool. ':'_Os tubos
dos thermometros de alcool, ou de qualquer outro liquido,
que não seja o mercurio, não são capillares, porque' esse

liquido dilata-se mais que o mercuric: em virtude d'esta
circumstancia e da pequena densidade do liquido a construe-

.

ção do instrumento faz-se de outra maneira; a differença re

fere-Be principalmente á introducção do liquido e á gradua
ção.

A introducção do liquido consegue-se mui facilmente aque-
•

cendo o reservatorio e mergulhando o extremo da haste
n'um banho d'alcool córado de vermelho: basta isto para
que o resfriamento determine a entrada de uma porção de
alcool sufficiente para pela ebullição expulsar quasi todo o

ar. Introduzindo novamente o extremo do tubo no banho en

tra o liquido, que quasi enche o instrumento. Fecha-se á

lampada, regulando a columna, e tendo o cuidado de del
xar uma pequena porção d'ar, o qual não só evita a divisão

. da columna, pela pressão exercida, mas contrária a ebulli
ção que tende a fazer-se nas temperaturas elevadas. Se ainda
assim o ar chega a dividir a columna liquida, faz-se retomar

o seu legar ligando o thermometro pelo extremo da haste
a um cordel e dando-lhe movimento de rotação; ou ada

ptando-o a qualquer apparelho de força centrifuga.
A graduação d'estes thermometros, assim como a dos

thermometros ordinarios de mercuric, é feita por compara
ção com um thermometro padrão: introduzem-se ambos n'um

banho, cuja temperatura se faz variar, e marcam-se no ther
mometro os numeros lidos no padrão.

272. - Deslocamento dos pontos fixos. - Os thermometros
construidos como dissemos no num. antecedente e no num.

269 apresentam uma causa de erro, a que é preciso atten
der: passado algum tempo reconhece-se variação nos pon
tos fixos, isto é, o thermometro não accusa 00 no gelo fun

dente, nem 1000 no vapor d'agua á pressão de om, 76; as

ternperaturas indicadas são um pouco maiores, podendo at-

1�
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tingir a díûerença de dois graus, o que prova ter diminuído
a capacidade do reservatorio.

Quiz-se explicar este pheaomenó pela acção da pressão
atmospberíca; porém como elle se manifesta ainda nos ther
mometros abertos, a explicação é iaadmíssível. A causa del

phenomeno é talvez a espeeíe de tempera que soffre o vidro,
fortemente aquecido para se soprar o reservatorio, depois
rapidamente resfriado pela íntroducção no gelo fundentes

.

as moleculas não ficam por tanto na .sua posição normal
de equilíbrio, e procuram com o tempo essa posição, re

sultando d'ahi a diminuição da capaoidade do reservatorio.
As variações dos pontos fixos podem ser em sentido con

trario, quando o tbermometro tèm sido fortemente aquecido.
É para veriflcar a posição de zero que alguns thermome..

tros, de escala limitada a pequeno numero de graus eleva

dos, teem um reservatorio intermedío, para que abaixo d'elle

esteja marcada a posição do zerô.

273.-Sensibilidade dos thermometros.- De duas maneiras
differentes se considera a sensibilidade dos thermometros.

-

É sensivel o thermometro que accusa promptamente as

variações de temperatura; para isso deve ter pequena massa

de mercurio e grande superfície. É preferível então o reser

vatorio cylindrico ao espherico, e convém que o cylindro
seja de pequeno diametro: ás vezes faz-se o reservatorio tão

estreito e comprido, que se enrola em espiral para occupar
menos espaço.

É sensível o thermometro que denuncia fracções muito

pequenas do grau: deve então o reservatorio conter grande
massa de mercurio, a fim de cada grau occupar uma grande
extensão do tubo.

As duas espécies de sensibilidade centrariam-se. Con

ciliam-se, quanto possível, fazendo pequeno o reservatorio
e muito delgado o tobo; tão delgado que é preciso, para
distinguir a columna de mercurio, fazer a secção interior
com a Iórma elliptica muito alongada.



274.;-Thel'mometl'o metaIIico.---:AttendeFldo-se á desegual dl�
latabilidade dos metaes teem sido construidos dífferentes
thermornetros, onde esse phenomeno se applica.

O thermometro metallico de Brëquet, formado de tres Ia
minas sobrepostas de platina, ouro e prata, constituindo
uma só enrolada em espiral, é extremamente sensivel. A la
mina s, fig. i02, está presa
superiormente a uma peça
de latão e

.

a outra extremi

dade, que suspende uma agu-
iha moveI sobre um mostra-

dor horisontal, está livre. A

prata, que é o mais dilatavel
dos tres metaes, fica na par
te interior, e a platina, que
é o menos dilatavel, na exte-

.

rior; o oiro collocado entre

as duas laminas estabelece Fig. lOi!

uma compensação, e evita a ruptura, que se fada se estí
vessem em contacto, sendo obrigadas a [dilatar-se conjun
ctamente, a prata e a platina. Quando augmenta ou diml
nne a temperatura, a espiral destorce ou torce mais, e a

agulha move-se para um ou outro lado; como a espiral
tem pequena massa o instrumento é muito sensivel. O mOS

trador é graduado por comparação com um thermometro
de merourío.

Para evitar as oscillações e deformações da heliee, quando
se transports o instrumento, introduz-se n'ella pelo orificio
o, uma haste metallica.

275.-ThOl'mometl'o dill'el'encial de Leslie.-Os thermometros
differenciaes servem para indicar a difïerença das tempera
turas de dois lagares proximos.

O thermometro differencial de Leslie, fig. ioa, consta de
um tubo estreito duas vezes recurvado em angulo recto,
terminado por duas espheras de eguaes capacidades: o tubo

t3.

J95
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.tem uma porção de acido sulfúrico córa

do, ab, que sóbe nos ramos verticaes ; o

resto do tubo e as espheras estão cheias
d'ar.. Distribue-se por egual a massa d'ar,
de ambos os lados do liquido, aqueceu

& do cada uma das extremídades alterna
damente: então o .nivel do liquido é o

mesmo em ambos os ramos, e marca-se

zero. Estabelece-se uma differença de
temperatura de ;10° nas duas espheras;
marca-se [O .nos niveis do liquido nos

Fig. 103 dois tubos; divide-se em dez partes
eguaes cacia um clos intervallos entre estes pontos e os ze

rQS e continuam-se as clivisões para baixo e para -cima em

ambos os ramos verticaes.

276.-Pyrometros.-PyrometI'o de We4gwood.-O thermome
tro de mercuric, cornmummente empregado, não póde ser

vir para temperaturas muito elevadas, como a dos fornos, das

forjas, etc.: não só porque o liquido se volatilisaria, mas por
que o vidro se fundiria: !W1pregam-se então os pyrometros.

Estes instrumentos podem ser formados cie réguas metal

licas; podem fundar-se na contracção da argilla pela acção do

fogo; ou, melhor ainda, �er simplesmente thermometros de

ar, ou de um vapor, como o de iode, tendo o reservatório
de platina ou de porcelana.

O pyrometro de Wedgwood é fundado na contracção uni
forme e permanente que a argilla bem secca experimenta,
quando submettída á acção do fogo. Consta, fig. 101" de
uma chapa de latão sobre a qual estão fixas tres réguas do
mesmo metal um poueo inclinadas entre si, de modo que
o intervallo entre a terceira e a média é o prolongamento
do intervallo que fica entre esta e a primeira. As duas re

guas extremas estão graduadas em 240 partes, que são graus
do pyrometro: uns pequenos cones de argilla G, depois de
bem seccos em uma estufa, ajustam-se no zero.

IL.

o
.

.



14)- t�-v-r �� .M••'" �/,;J .r)'Y"''Y C_..(.' r..:., 0'-- �

��.I



 



,197

Fig. i04

Avalia-se uma temperatura elevada' communicando-a a

um dos cones de argilla, introduzindo este entre a�1 réguas,
depois de frio, e lendo o numero de graus indicado pela sua
base menor. Admitte-se que o zero do pyrometro corres

ponde a n80 graus centigrados e cada grau a 72: por con

seguinte se a argilla indica 12°, a temperatura do forno, ex

pressa em graus centigrados, é de 12X72°+n800=H44°.

277. - Ihermometres de maxima e minima de Rutherford.':_
Para indicar as temperaturas extremas do ar, n'um certo intervallo de

tempo, empregam-se frequentemente os thermometros de maœima e nii

nÎ1na. Os do systema Rutherford são thermometros ordinarios dispostos
horisontalmente: o de maxima, fig. :1.011, é de mercurio com um index

Fig. jOti

d'aço, o qual é impellido quando a temperatura sóbe, e abandonado

quando desce: o de minima, fig. :!.O6, é de alcool com index de esmalte,
arrastado pelo liquido quando a temperatura baixa, e conservado esta

cionario quando sóhe ; porque o alcool passa entre a parede do tubo e

a superfície do cylindro de esmalle.



Fig. t06

Nd fhermometro de maxima lêem-se os graus correspondentes � extre

mídade do index mais proxima do reservatorío; no de minima leem-se
os graus correspondentes á extremidade mais distante.

}ll"y �f--o-- u- oM .fI tbD ()-/1-61 °

•

IV.-Muda:n,ça de estado dos corpos

278.- I.-Fusão.-Substancias fusiveis e refracterías.-c-Dá-se
o nome de fusão ao phenomeno da mudança de estado de
um corpo de solido a liquido pela acção do calor.

Antigamente classifícavam-se as substancias em fusiveis
e refractarias ou fixas; porque era muito grande o numero

d'aquellas que não era possivel fundir. Este numero está

hoje muito reduzido, e tudo nos conduz a acreditar que é
a insufllciencia dos meios empregados o unico motivo das

excepções á regra geral � podemos por tanto admittir que a

mudança de estado de solido a- liquldo pela acção do calor
é um phenomeno geral.

279.-Leis da fusão.-Na fusão observam-se as duas leis
seguintes:

1. a A temperatura da fusão ê sempre a mesma para cada

substancia, sendo constante a pressão exercida sobre ella:
esta temperatura denomina-se o ponto de fusão da substan
cia e constitué um dos seus caracteres physicos.

2. a A temperatura conserva-se fixa desde que a fusão



lJ1'incipia até que termina, qualquer que seja a intensidade
�t:r;!ŒJP

do foco calorifico, Com o augmento oú diminuição d'aquella,
apenas sè consegue accelerar ou retardar o phenomeno.

280.-Calor de fusão.- A antiga theoria .do calor não po
dia explicar a segunda lei da fusão, que nos mostra a des

apparição do' calor, deixando de ser sensivel aos thermo
metros e aos nossos orgãos; limitava-se pois a apontar o

facto e a dar-lhe um nome: dizia que o calor se dissimu
lava e se tornava latente.

,

A theoria mechaníca do calor, pelo contrario, dá com

pleta explicação do phenomeno. A fusão exige um trabalho,
não só para vencer a cohesão e fazer a desaggregação das

moleculas, mas para as afastar ou aproximar; porque, como

veremos (281)), o corpo depois de fundido não fica com o

volume que tinha em quanto era solido. Este trabalho è ef
fectuado pelo calor, que n'elle se transforma.

Á quantidade de calor que se transforma em trabalho

para produzir a fusão, dá-se o norne de calor de fusão: me

dé-se pelo numero de calorias que um kilogramma de um

corpo absorve para passar de solido a liquido sem mudar
de temperatura.

'

Costuma citar-se a experiencia seguinte, para dar ídèa do
calor de fusão: misturando um kilogramma d'água a 79°
com um egual peso de agua a zero, obteem-se 2k d'água
a 39°,D, como devia esperar-se; porém empregando em 10-

gar da agua a zero, um kilo de gelo rr'esta temperatura,
obteem-se 2k de agua a zero: assim o calor que a agua
absorve para passar de zero a 79° é o preciso para fundir
um kilogramma de gelo sem lhe mudar a temperatura. O
calor de fusão da agua é por conseguinte 79 calorias.

281-Fusão vitrea.-As leis da fusão são estabelecidas

suppondo que os corpos passam rapidamente do estado so

lido ao estado liquido; ha porém corpos que antes d'ísso

passam por differentes graus de amollecimento, e cujo ponto
de fusão não póde, por conseguinte, ser marcado exacta-
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mente. Estão n'este caso os vidros, o acido phosphoríco, os

silex, as resinas, certas ligas, etc.

Esta fusão denomina-se fusão vitrea " porque o vidro apre
senta-a em alto grau: n'esta propriedade se fundam os pro
cessos empregados para o soprar e trabalhar.

282-Dissolução.-A acção dos liquidos sobre os solidos

dispensa, ás Vezes, a acção do calor; e fal-os. passar ao es

tado liquido espalhando-os na sua massa: a este phenomena
dá-se ° nome de dissolução.

N'esta mudança de estado não ha temperatura fixa, isto
é, a dissolução póde fazer-se em differentes temperaturas ;

porém ha, como na fusão, uma absorpção de calor que en

tão se traduz em resfriamento do liquido.
Ás vezes antes da dissolução produz-se a combinação do

solido com o liquido, e é o composto que afinal se dissolve:
corno em todas as combinações chimicas ha aquecimento,
se este predomina sobre o resfriamento devido á dissolução
póde, como resultado do phenomena, o liquido aquecer. Isto

depende das proporções em que se mistura o solido com

o liquido.
283- Mistnras frigorificas.- Misturando os solidas e os

liquidas em taes proporções que da dissolução resulte res

friamento, obteem-se as misturas frigorificas, com as quaes
são produzidas artiûcíalmente baixas temperaturas.

A mistura mais geralmente usada para fazer sorvetes,
isto é, para congelar facilmente xaropes, é a do gelo em

fragmentos com o sal das cozinhas; uma parte d'este com

duas d'aquelle produz um resfriamento de 20 graus.
Hoje emprega-se nas sorveteiras de familia a mistura de

8 partes de sulfato de soda e ã de acido chlorhydrico.
Para evitar o perigoso emprego dos acidos é melhor re

correr á mistura de partes eguaes de agua e de nitrato de
ammoniaco.

284-.-11 -Solidificação.-Suas Icis.- Entende-se por soli

díficação ou congelação o phenomena da passagem de um
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corpo do estado liquido para o estado solido, pela acção de
um resfriamento mais ou menos intenso.

Podemos dízer.: como para' a fusão, que se ha liquidos
que ainda não foi possivel solidiflcar, é porque não se dis

põe por emquanto de.meios capazes de produzir resfriamen
tos bastante intensos'.

. O phenomeno da solídifícação é regido pelas seguintes
1eis analogas às da fusão:

i .

a Cada substancia começ,et a solidificar-se a uma tem

peratura fixa, que é a do seu ponto de fusão;
2. a A temperatura da solidificação conserva-se constante

durante todo o tempo que dura a mudança de estado.

D'esta segunda lei concluía-se, na antiga theoria, que os

corpos quando se solidiûcavam abandonavam o calor tor

nado latente pela fusão, isto é, o calor que elles absor
viam para se constituir no estado liquido. Na theoria mo

derna este caler considera-se proveniente da transformação
do trabalho interior que leva as moleculas à posição que
lhes compete no estado solido.

28lJ.-Variação de volume pela solidificação.-Quasi todos os

corpos diminuem de volume quando se solidiflcam ; fazem

excepção a agua,"o antimonio, o bismutho, o ferro fundido
e a prata.
• É por este motivo que o gelo fluctua sempre nas aguas
dos -rios, dos lagos, etc.; uma vez que a sua densidade di
minue pelo augmento de volume.

É por egual razão que os vasos cheios d'agua, as rochas
e arvores onde ella se infiltrou, rebentam quando o liquido
gela.

A propriedade que tem o ferro fundido de augrnentar de
volume pela solidlflcação torna-o excellente para todas as

operações de moldagem; porque pela expansão insínua-se
perfeitamente em todas as depressões do molde.

286. - Sobre - fusão. - Os liquidos, em determinadas cir

cumstancias, podem ser resfriados abaixo do ponto de soli-



202

diâeação sem mudar de estado! apresentam' então o pheno
meno da sobre-fusão.

,

Dá-se este phenomeno quando o liquido é abandonado a

um resfriamento muito lente, livre' de qualquer agitação e

do contacto com o ar; ou quando o liquido está' contido em

tubos capillares, molhados por elle. Isto explica o motivo

porque resistem muito ao frio 'certas plantas, cujos tecidos
são atravessados por canaes muito estreitos: os liquidos,
n'estes canaes não congelam, ainda que a temperatura do
ambiente desça abaixo do ponto de solidiûcação.

A soore-tusõo é principalmente notavel em certas disso

luções salinas sobre-saturadas, fóra da acção do ar.

287.-RegeIo.-O phenomeno do regelo, descoberto em

t8õO por Faraday, consiste na congelação da.agua que mo

lha dois pedaços de gelo fundante levados ao contacto, do

que resulta soldarem-se esses fragmentos: o phenomeno
verifica-se até na agua., -estando ella quente a ponto de não
sé lhe poderem metter as mãos,

Explicam-se pelo regelo os phenomenos da moldagem do
qelo imaginados por Tyndall; e bem assim o movimento das

geleiras e a facilidade coin que elias se amoldam aos valles
..

que percorrem.
288.-Crystallisação.-Os liquidos, solidifícando-se- lenta

mente e sem perturbação, constituem pequenos corpos de

fórmas geometricas, li itados por faces planas e arestas re-
� -AJi' ...... �"L '"

�
1'" �

I
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ctilineas, dénominados crystaes.
' •

A producção dos crystaes diz-se crystallisaçãa.
A crystallisação faz-se pela via secca, reduzindo .os cor

pos ao estado liquido sob a acção do calor, e deixando-os de

pois resfriar lentamente; ou pela via humida, dissolvendo-os
n'um liquido frio ou quente, o qual se deixa depois res

friar ou se faz volatilisar,

289.-Solidificação snbita.-Fazendo solidificar repentina ..

mente um liquido, as moléculas não teem tempo de se dis

por com regularidade em crystaes, e ficam surprehendidas
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rrum equilíbrio instável: o solido diz-se temperado, adquirindo
em getal, mais dureza e fragilidade, e mener densidade.

"
"

Fundindo o vidro e lançando-o em gotas na 'agua, cada
uma d'estas constitue um solido bastante resistente, conhe
cido pelo nome de lagrima bataoica; porém pondo a des
coberto a massa interna, o que se faz quebrando-lhe a pe
quena ponta que o termina, reduz-se imruediatamente a pó.

290.� In.�Vaporação.-Denomilíla�se oaporação o pheno
meno

_
da passagem do estado liquido ao estado gi-zoso. O

gaz que se obtem recebe particularrnentë o norne de vapor.
"Chamam-sé volateis os liquidos que teem a propriedade

.de Se reduzir a vapores, e fixos os que não dão vapores em

nenhuma temperatura: estão n'este ultimo caso os oleos

gordos, como o azeite, que muito aquecidos decompõem-se;
e no primeiro caso os oleos essenciaes, a agua, o alcool,
o 'ether, etc.

Ha corpos solidus que emittem vapores á temperatura or

dinaria, como são a camphora e, em geral, as substancias
aromaticas; outros sendo aquecidos passam immediatamente
do estado solido ao estadode vapor, como o arsenico, o

iode, etc.; estes ultimos só com difficuldade se obteem no

estado liquido.
Vamos estudar a formação dos vapores nas tres circum

staneias seguintes: La instantaneamente no vacuo; 2. a len

-tamente em qualquer temperatura nos gazes - é a evapora
ção; 3. a mui to rapidamente nos mesmos gazes a uma tem

peratura fixa, sob a fórma de bolhas que rebentam á super
ficie dos liquidos - é a ebulliçõa.

29L�Formação dos vapores no va'Cuo.- Espaço saturado.

Tensão maxima.-Introduzindo n'urn tubo baromctrico uma

gota de um liquido volatil, alcool, por ex., por meio de uma

pípeta de ponta cueva, o liquido atravessa o mercúrio, por

que é menos denso que elle, e chegando á camara barome

trica desapparece, fazendo deprimir bastante a columna de
mercurio. Como se dá o mesmo facto quando se introduz

..



no barómetro uma porção de gaz, conclue-se' que o líquido
se transforma instantaneamente em vapor, o qual pela sua

força elastica ou tensão deprime a columna mercurial; o

valor d'esta depressão mede, por conseguinte, a' 'tensão do

'vapor.
Fica d'este modo demonstrado que no vacuo os vapores

formam-se instantaneamenie.
Introduzindo pouco a pouco no barome

tro mais gotas liquidas, nota-se que a co

lumna continùa a deprimir-se, o que prova
a formação de novas quantidades de va

por, e o augmento da sua tensão; chega
porém um momento em que o liquido ap
parece sobre o mercurio, isto é, em que
termina a formação dos vapores: diz-se

que então o espaço está saturado, on os va

pores estão á saturação.
Repetindo a experienda mencionada no

principio d'este numero com o harometro
de tina alongada, fig. f07, que serviu para
demonstrar a lei de Mariotte, e augmen
tando ou diminuindo o espaço em que se

contém o vapor, isto é, levantando ou abai-
xando o tubo, reconhece-se, em quanto não

existe liquido sobre o mercurio, que o va

por segue, como os gazes, a lei de Mariotte
isto é, que os seus volumes estão na ra

zão inversa das pressões. Fazendo mergu
lhar mais o tubo vê-se descer a columna

A.
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Fig. 107 de mercúrio, em virtude do augmento de
tensão do vapor; porém chega um momento em que fica
estacionaria, e n'esta occasião apparece o liquido sobre o

mercúrio. Isto quer dizer que o vapor saturado tem uma

tensão que não se póde exceder; por este motivo diz-se que
é maxima.
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Levantando o tubo, vê-se desapparecer pouco a pouco o

liquido, e, em quanto não desapparece totalmente, a columna
de mercuric conserva-se estacionaria.

'

Logo, os vapores compertam-se como os gazes quando
não estão á saturação: n'estas condições não ba distincção
entre uns e outros; por tanto os gazes são yap ores não mo

lhados, isto é, não saturados.
A tensão maxima de um vapor cresce com a temperatura,

como se prova fazendo experiencias análogas a temperatu
ras differentes.

Á mesma temperatura os vapores dos diversos liquidas
não teem a mesma tensão maxima. Demonstra-se este prin
cipio com o feixe barometrico, isto é, com uns poucos de

tubos. harometricos mergulhados na mesma tina, reservando
um para barómetro e introduzindo nos outros differentes lí

quidos, como agua, alcool, ether, etc.; reconhece-se então
que cas columnas. de mercuric não descem á mesma altura.
por conseguinte as tensões maximas dós diversos liquidos
são deseguaes. , )/"a,.l4co..-f tto J $'?"� .

292.-Lei da mistbra dos gazes e vájlol'es.- Um liquido, en

cerrado n'mu espaço fechado c que contém um gaz, também
fornece vapores, que attingem uma tensão maxima, como no

vacuo: o gaz diz-se então saturado do vapor: a differença
unica consiste em que no vacuo esta saturação faz-se instan

taneamente, e n'um gaz leva algum tempo.
O phenomeno da mistura dos gazes e vapores é regido

pola lei seguinte descoberta por Dallon.
A força elastica do oapor, que satura um espaço cheio

de gaz, é a mesma que no vacuo á mesma temperatura;
por tanto a tensão da mistura de gazes e vapores é equal
á somma das tensões dos vapores Il gazes misturados.

293.-Evalloracão: elrcnmstaneias nue a modificam,- A eoaoo-

phera limitada, isto é, n'mu espaço fechado e (. ella acaba-



no barómetro uma porção de gaz, conclue-se que o líquido
se transforma ínstantaneamente em vapor, o qual pela sua

força elastica ou tensão deprime a columna mercurial; o

valor d'esta depressão mede, por conseguinte, a 'tensão do

·vapor .

.
Fica d'este modo demonstrado que no vacuo os vapores

formam-se insumtaneamerüe.
Introduzlndo pouco a pouco no barome

tro mais gotas liquidas, nota-se que a co

lumna continúa. a deprimir-se, o que prova
a formação de novas quantidades de va

por, e o augmento da sua tensão; chega
porém um momento em que o liquido ap
parece sobre o mercurio, isto é, em que
termina a formação dos vapores: diz- se

que então o espaço está saturado, on os va

pores estão á saturação.
Repetindo a experienda mencionada no

principio d'este numero com o barómetro
de tina alongada, fig. :107, que serviu para
demonstrar a lei de Mariotte, e augmen
tando ou diminuindo o espaço em que se

contém o vapor, isto é, levantando ou abai

xando o tubo, reconhece-se, em quanto não

existe liquido sobre o mercurio, que o va

por segue, como os gazes, a lei de Mariotte
isto é, que os seus volumes estão na ra

zão inversa das pressões. Fazendo mergu
lhar mais o tubo vê-se descer a columna
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Fig. 107 de mercurio, em virtude do augmento de
tensão do vapor; porém chega um momento em' que fica
estacionaria, e n'esta occasião apparece o liquido sobre o

mercnr+o lQI" ,...,n_ �1'_
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Levantando o tubo, vê-se desapparecer pouco a pouco o

liquido, e, em quanto não desapparece totalmente, a columna
de mercuric conserva-se estacionaria.

.

Logo, os vapores compertam-se como os gazes quando
não estão á saturação: n'estas condições não ba distincção
entre uns e outros; por tanto os gazes são vapores não mo

lhados, isto é, não saturados.
A tensão maxima de um vapor cresce com a temperatura,

como se prova fazendo experiencias análogas a ternperatu
ras differen tes.

Á mesma temperatura os oaporee dos diversos liquidas
não teem a mesma tensão maxima. Demonstra-se este prin
cipio com o feixe barometrico, isto é, com uns poucos de
tubos barometricos mergulhados na mesma tina, reservando
um para barometro e introduzindo nos outros differentes li

quidas, como agua, alcool, ether, etc.; reconhece-se então
que cas columnas. de mercuric não descem á mesma altura.
por conseguinte as tensões maximas dós diversos liquidas
são deseguaes, , Jh.a.J�,o-t a_" J I?b .

292.- Lei da mistbra dos !Jazes e viÍIlores.- Um liquido, en

cerrado n'UlTI espaço fechado c que contém um gaz, tambem
fornece vapores, que attingem uma tensão maxima, como no

vacuo: o gaz diz-se então saturado do vapor: a differença
unica consiste em que no vacuo esta saturação faz-se ínstan

taneamente, e n'um gaz leva algum tempo.
O phenomena da mistura dos gazes e vapores é regido

pela lei seguinte descoberta por Dalton.
A força elastica do vapor, que satura um espaço cheio

de gaz, é a mesma que no vacuo á mesma temperatura;
por tanto a tensão da mistura de gazes e vapores é equal
á somma das tensões dos vapores e gazes misturados.

293.-Evaporação: olrcumstancias que a modificam.-A evapo

ração é a formação lenta de vapores nos gazes em qualquer
temperatura: póde fazer-se, por conseguinte, n'urna atmos

phera limitada, isto é, n'mn espaço fechado e d'ella acaba-
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mos de tratar, ou n'uma atmosphera illimitada, isto é, 'ao
ar livre.

'

As circumstancias principaes que influem n'esta evapora
ção SãD as que influem na primeira, isto é, a pressão e a

temperatura. A quantidade de vapores que o liquido for
nece n'um certo tempo cresce evidentemente com' a dimi

nuição d'aquella e com a elevação d'esta.
A evaporação de um liquido póde fazer-se em uma longa

,

série de temperaturas: mas cessa quando o resfriamento
,

chega a certo limite: assim o mercúrio deixa de dar vapo
res a 10°, e o acido sulfúrico a '30°.

Na evaporação propriamente dita influem tambem as cir
cumstancias seguintes:

L a A quantidade de vapor do mesmo liquido já existente
na atmosphera; 2.a a renovação d'esta atmosphera; 3.a a

extensão da superfície de evaporação.
Comprehende-se a influencia das duas primeiras circum

stancias, notando que a cada espaço corresponde uma quan
tidade de vapor, impossivel de se exceder; por conseguinte,
quanto menos vapor contém o ar mais se póde desenvol
ver. A influencia da 3.a circumstancía é evidente; porque
na evaporação os vapores partem da superficie livre dos

liquidos.
'\294.Lllechanismo da ebullição.-Aquecendo pela parte in

ferior um liquido contido em um vaso aberto, a evaporação
augmenta consideravelmente; os vapores formam-se no in

terior do liquido; condensam-se antes de chegar á parte
superior, e bem depressa, depois de um aquecimento con

veniente, rebentam â superfície: é então que começa a ebul

lição.
A formação e a condensação successíva das bolhas de va

por produzem o ruido e a agitação consideravel que se ob
servam na massa liquida, antes e durante a ebullição.

29õ.-Leis da ebuIIição.-O phenomeno da ebullição está
subordinado ás seguintes leis geraes:
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" 1. a A temperatura � �ul�"G��Mbullição tJ fixa par:a
cada substancia, quando se opera sempre á mesma pressão
e em 'Vasos da mesma natureza.

Na pressão ordinaria da atmosphera-esta temperatura de-
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recipiente da machina pneumatica, e rarefazendo o ar, a

agua ferve á temperatura ordinaria, e até á temperatura do

gelo, Reciprocamente, augrnentando a pressão, em vez de
a diminuir, retardamos a ebullição.

3. a A temperatura do liquido conserva-se inv_aria'1lel, em

quanto dura a ebullição. A maior ou mener intensidade do
fóco de calor não faz senão tornar mais ou menos rapida a

transformação do liquido em vapor.
D'esta lei conclue-se, como para a fusão, que na ehulli

ção ha tambem transformação do calor fornecido pelo fóco
no trabalho preciso para a mudança de estado. Este calor
denomina-se calor de vaporação. I f-<U./�_i:%<> /ft 11

)< '296.-Frio produzido pela evapol·açao.-CoDg-elação da agua DO
.

vaouo.- Acabamos de dizer que na vaporação de um liquido
ha sempre absorpção de grande quantidade de calor, que se

transforma iJO trabalho preciso parase constituir o vapor.
D'aqui resulta que na evaporação, em que o liquido se re

duz a vapor sem para isso receber o calor necessario, deve

haver, e ha com effeito, uma grande diminuição de tempe
ratura: o resfriamento produzido é tanto maior quanto mais

rapida é a evaporação.
N'este facto se fundam os processos usados no Egypto,

em Hespanha e em Portugal para conservar a agua fresca.
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mos de tratar, ou n'uma atmosphera tllímitada, iste é, ao

ar livre.
As clrcumstancías principaes que influem n'esta evapora

ção são as que influem na primeira, isto é, a pressão e a
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Na evaporação propriamente dita influem tambem as cir
cumstancias seguintes:

La A quantidade de vapor do mesmo liquido já existente
na atmosphera; 2.a a renovação d'esta atmosphera; 3.a a

extensão da superfície de evaporação.
Comprehende-se a influencia das duas primeiras circum

standas, notando que a cada espaço corresponde uma quan
tidade ,de vapor, ímpossivel de se exceder; por conseguinte,
quanto menos vapor contém o ar mais se póde desenvol
ver. A influencia da 3.a eircumstancia é evidente; porque
na evaporação os vapores partem da superficie livre dos

liquidos.
'\294.LMechanismo da ebuIIição.-Aquecendo pela parte in

ferior um liquido contido em um vaso aberto, a evaporação
augmenta consíderavelmente: os vapores formam-se no in
terior do liquido; condensam-se antes de chegar á parte
superior, e bem depressa, depois de um aquecimento con

veniente, rebentam á superficie: é então que começa a ebui

lição.
A formação e a condensação successiva das bolhas de va

por produzem o ruido e a agitação consideravel que se ob

servam na massa liquida, antes e durante a ebullição.
29n.-Leis da ebullição.-O phenomeno da ehullição está

subordinado ás seguintes leis geraes:
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. 1. a A temperatura �-�atlH�{!'Mbullição é fixa para

cada substancia, quando se opera sempre á mesma pressão
e em 'Vasos da mesma natureza.

Na pressão ordinaria da atmosphera-esta temperatura de
nomina-se o ponte de ebulliçõo da substancia.

--2-;lI. llm- liquide Ct1meç� (J, {e'P1:Jerr na tempel'tttltt a pal (1; (;t

fJM�$ãQ dg seu '1:JtlfJer é egu€lJl· ti fJressãg eæereida se

lwe--a sua sU}Jlwfiew.
J Como a tensão do vapor cresce com a temperatura, con-

clue-se d'esta lei, que diminuindo ou augmentando a pres-

. J r- são, diminue-se ou augmenta-se a temperatura da ebullição
de um liquido. Collocando urna porção de agua dehaixo do

recipiente da machina pneumatica, e rarefazendo o ar, a

agua ferve á temperatura ordinaria, e até á temperatura do

gelo. Reciprocamente, augmentando a pressão, em vez de
a diminuir, retardamos a ebullição.

3. a A temperatura do liquido conserva-se inoariaoel em

quanto dura a ebulliçõo, A maior ou menor intensidade do
fóco de calor não faz senão tornar mais ou menos rapida a

transformação do liquido em vapor.
D'esta lei conclue-se, como para a fusão, que na ebulli

ção ha tambern transformação do calor fornecido pelo fóco
no trabalho preciso para a mudança de estado. Este calor
denomina-se calo« de vaporação. 1 f--aUA'�-<x<> ./:l r 1

)< '296.-Frio· produzido pela evapOl·acao.- COD!felacão da agua no

V30UO.- Acabamos de dizer que na vaporação de um liquido
ha sempre absorpção de grande quantidade de calor, que se

transforma no trabalho preciso para se constituir o vapor.
D'aqui resulta que na evaporação, em que o liquido se re

duz a vapor sem para isso receber o calor necessario, deve

haver, e ha com effeito, uma grande diminuição de tempe
ratura: o resfriamento produzido é tanto maior quanto mais

Fapida é a evaporação.
N'este facto se fundam os processos usados no Egypto,

em Hespanha e em Portugal para conservar a agua fresca.
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Os vasos porosos, denominados alcarazas, cheios de agua,
apresentam na parte exterior uma' grande superflcie humida

para a evaporação, e esta é toda effectuada á custa do ca
lor do liquido, cuja temperatura desce 'por este meio J O ou

HS graus abaixo da temperatura do ambiente.
Deve-se a Leslie uma nota vel experienda na qual se faz

gelar a agua expondo-a a uma rápida evaporação. Obtem-se
este resultado collocando no recipiente da machina pneu
matica um vaso de vidro com acido sulfurico coucentrado,
e sobre elle uma capsula metallica contendo uma pequena
porção de agua. Fazendo o vacuo, a agua entra em 'evapo
ração rapida e os vapores formados são absorvidos pelo
acido sulfurico : é tão grande o frio produzido por este modo

que o resto da agua contida na capsula se reduz a gelo.
r O sr. E. Carré construiu machinas que reproduzem em

boas condições a experiencia de Leslie. Constam essencial
mente de uma excellente bomhapneumatica e de um grande
reservatorio pára o acido sulfúrico . .A mesma alavanca move

a bombs e um agitador que renova constantemente a super
fície do acido. Em tres minu tos estas machinas resfriam uma

garrafa de agua de 30° a zero, e no minuto seguinte co

meça o apparecimento do g'elo.t"
297.-Causas que fazem variar a temperatura da ehulliçãe de um

Iiqnido.-Na temperatura da ebullição de um liquido influe

principalmente a pressão, como se conclue da 2. a lei citada;
fazendo variar a pressão pôde-se fazer ferver um liquido em

todas as temperaturas.
A natureza dos vasos onde se aquecem os liquidos tam

bem influe na temperatura da sua ebullição; esta é mais
elevada nos vasos de vidro do que nos de metal: isto é
resultado da maior ou menor adherencia do liquido para
as paredes do vaso, a qual é preciso vencer para que o va

por se forme. Esta adherencia é tão grande no acido sul

furico, que chega a Set' perigoso fazel-o ferver pela maneira
ordinaria nos vasos de vidro: facilita-se a separação das
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bolhas de vapor collocando fios de platlna no fundo do vaso.

A quantidade de gaz dissolvido n'um liquido lambem in

flue na sua temperatura de ebullição: esta é tanto mais ele

vada quanto menor 8 aquella quantidade. A agua privada
de ar só ferve n'uma temperatura muito superior a 100°.

As substancias dissolvidas n'um liquido retardam ou ac
celerarn a sua ebullição, conforme essas substancias são Iûë

nos ou mais volateis que o liquido.
Note-se porém, que a temperatura do vapor d'agua na

pressão de om,760 é sempre de iOOQ, quaesquer que sejam
os vasos e as substancias dissolvidas. É por este motlvo

que não se mergulham os thermometros na agua a ferver,
quando se quer marcar o ponte 100°, e unicamente se mer

gulham no vapor (269).
298.-Experiencias que ûemenstram a iníluenoia da pressão na fOI'.

mação dos vapores.-FervedoUl·o de FI·aDklin.-�larmita de Papin.�
Mostra-se a ebullição em fracas pressões fazendo ferver a agua
em um matraz, para expellir todo
o ar; rolhando-o e volvendo-o para
mergulhar o collo em agua fria, fig.
108. Passado algum tempo cessa

a ebullição, resfria a agua, a qual
fica sujeita apenas á pressão do seu

vapor; porque o ar saíu e não en

tra. Borrifando o matraz, faz-se

condenser este vapor, allivia-se a

pressão e a ebullição renova-se,

qualquer que seja a temperatura. Fig. 108

Nota-se um effeito analogo no fervedouro de Franklin: é

um tubo delgado, duas vezes recurvado em angule recto,

cujos extremos estão ligados a duas espheras de vidro: den

tro do apparelho ha só agua e vapor de agua. Basta aper,
tal' uma das espheras com a mão para que o vapor, augmen
tando ele tensão pelo calor, expulse o liquido para a outra

.

esphera: este liquido, encontrando ali a pequena pressão elo
H
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seu vapor na temperatura do ambiente, entra immediata

mente:em ebullição. Para preparar este apparelho recebe-se
a água por uma das espheras, que está aberta; faz-se fer

ver o liquido na outra, e quando o vaso está cheio de va

pores e o ar tem sido expulso, fecha-se a esphera á lam

pada.
Mostra-se a ebullição em pressões elevadas com a mar

mita de Papin', fig. 109. É um vaso cylindrico de latão R,

Fig. 109

de paredes muito espessas, fechado com uma tampa, for

temente apertada por um parafuso vv, na qual ha um ori

fido o tapado com uma alavanca de segurança L, cujo peso
se póde regular á vontade até certo limite com a carga P.

Logo que o vapor se fórma começa a exercer pressão, que
augmenta progressivamente até equilibrar a que é exer

cida pela alavanca. É então que começa a ebullição apenas
o vapor levantando a valvula sae para a atmosphera.

A temperatura do liquido é tanto mais elevada quanto
maior é a pressão. _ I .u4e../ a.., / i2-/b

1 Este apparelho tem tambem o nome de digestor; porque a

força díssolvente da agua é muito augmentada peja tem peratura,
e cose rapidamente certos alimentos amollecendo até os ossos, como

dizia Papin. D'este medo é dissolvida a gelatina.
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299.-IV.-Liquefacção dos vapores.-Para levar ao estado de
saturação um vapor não molhado ha dois meios, a redacção
do seu volume ou da sua temperatura, isto é; a compressão
ou o resfriamento: quando o vapor está saturado, a menos

diminuição do volume ou da temperatura fal-o passar ao es

-tado liquido: assim a liquefacção dos vapores obtem-se em-

pregando um ou ambos QS m�ios S�gu'intes�compr,es;(-I"" a.c....."

,..São_ou.Q.__resfriamento.({ii. �.�-;:k.1 :? -'� �;.-'-..;) :- 1:
• �

Se alguns gazes não teem Ido liquefeuos, quer âlzer, se
"" e� V-' '� • ,,(

não teem sido levados ao estado de vapores saturados, é � ,)
porque não se dispõe ainda de meios de compressão e de
resfriamento sufficientemente energicos.

Durante a liquefacção o gaz restitue o calor de vaporação
isto é, o calor que se tinha transformado no trabalho neces-

(

sario para a formação dos vapores. Esta círcumstancia é muito
util em varios casos, e principalmente no aquecimento de ba

nhos, dos logares habitados, dos eclitlcios publicos, das es

tufas, etc. Os apparelhos que se empregam n'este modo de

aquecimento constam, em geral, de uma caldeira onde o va

por se produz e de um systema de tubos nos quaes elle cir
cula e se condensa, cedendo, ao meio que os cerca, o calor
de vaporação.

300.- Distillação.- Alamlliques.- A distillação é a opera
ção pela qual se reduzem os liquidos a vapores, por meio
do calor, para os fazer condensar depois, pelo resfriamento,
a fim de os purificar, separando-os de substancias fixas ou

de liquidos menos volateis com que se achem misturados.
A distillação faz-se em vasos apropriados conhecidos pelo

nome de alambiques, os quaes constam de tres partes: a

caldeira, o capitel e a serpentina. A caldeirá é o espaço
onde se deita o liquido e que recebe a acção directa do

fogo; o capitel é a capacidade superior da caldeira para
onde se dirige o vapor formado n'esta, e que communica
'com a serpentina; esta é um tubo enrolado em espiral, met
tido n'um vaso cheio d'agua fria, e aberto na parte externa

H.
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d'este vaso para dar saída ao liquido, résultante da conden

sação do vapor.
A agua que cerca a serpentina deve ser constantemente

renovada, porque aquece rapidamente á custá do calor que
o vapor abandona quando se condensa: para esse fim uma

corrente continua d'água fria é dirigida para a parte infe
rior do vaso, em quanto que a agua quente sae pela parte
superior.

É por este processo que se obtem a agua distillada, e se

converte a bordo a agua salgada em agua doce.

301 .-Alambique de SaIIeron para o ensaio dos vinbos.- A indi

cação do alcoometro, introduzido nos vinhos, não tem valor; porque a
.

densidade do liquido depende não só das proporções do alcool e da

agua, mas tambem de muitas outras substancias dissolvidas. É preciso
-isolar todo o alcool e leval-o ao volume primitivo, juntando-lhe agua;
só então serve o alcoometro, attendendo á temperatura do liquido e

corrigindo as suas indicações com as tabellas de Gay-Lussac. Facili
ta-se esta operação advertindo que depois de distillar metade do liquido
introduzido na caldeira tem passado todo o alcool.

O apparelho construido por Salleron é um pequeno alambique, fig.
BO, composto de um balão de vidro B posto em communicação com

Fig. 110
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uma serpentina C por meio de um tubo de cautchuc D. O vinho, ou o

liquido espirituoso que se quer ensaiar, deita-se primeiramente n'um
vaso cylindrico L até um traço superior a, e é esta porção de liquido
que se submette á distillação, recebendo os productos no mesmo vaso

até chegarem a um traço que marca metade do volume primitivo. De

pois deita-se agua no vaso até attingir o traço superior e introduz-se
no liquido o alcoometro C um therrnometro. O apparelho é acompanhado
de uma tábua de correcção de duas entradas, e por ella se determiná a

riqueza alcoolica do liquido. Pl.. \
, ( /JD1)d/oU' I t 16L..J

� 302.-Pl'opriedade das paredes frias.� Para condensar o va

por contido em qualquer espaço, não é preciso resfriar todo
esse espaço, basta abaixar a temperatura de uma parede.
N'isto consiste a propriedade das paredes [rias, de mui util

applicação, e que é um caso particular do seguinte princi
pio theorico: quando um liquido emitte vapores n'um es

paço, cujas differentes partes não estão á mesma tempera
tura, distilla 'pouco a pouco da parte mais quente para a

mais fria, onde se reune completamente; e se esta está dis

posta de modo que o liquido ahi recebido não póde calr
para a parte mais quente, a tensão final do vapor é a ten
são maxima correspondente á sua temperatura, que é a da

parte mais fria. 'fe.
. 1/-0'''.) "_'} .; '/f

303.-Estado espheroidal.-Projectando-sobre uma lamina
metallica aquecida ao rubro algumas gotas d'água, ellas não
entram em ebullição, arredondam-se formando globulos, que
tão depressa estão em repouso como giram rapidamente so

bre si mesmos, parecendo, em consequência d'esse movi

mento, apresentar a fôrma estrellada. A este estado do li

quido deu Boutygny o nome de estado espheroidal.
Todas as substancias se compertam como a agua; é pre

ciso porém que a lamina metallica tenha uma certa tempe
ratura, como se reconhece deixando-a resfriar quando con

tém o liquido no estado espheroidal; porque chegando a um

certo resfriamento o liquido entra repentinamente em ebul,
lição, e desapparece.
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0- estàdô' espheroidal é caracterisado. pelas duas leis se

guí'fites, faceis de demonstrar por experiencias: 1. a
a tempe

ratura' dos liquidas no estado espheroidal é inferior á do
seu ptmto de ebullição ; 2. a

os liquidas no estado espheroidal
não tocam os vasos.

Deitando n'uma capsula incandescente algumas gotas de
acido sulfuroso, este corpo, que não se conserva liquido ao

ar livre, porque ferve a - iOo, não entra em ebullição, e por
conseguinte está n'uma temperatura inferior áquella. Dei
ta,tido sobre o acido sulfuroso espheroidal algumas gotas
d'agua, esta' gela immediatamente, e assim se tira um pe
daço de gelo de um vaso candente. Substituindo o acido
sulfuroso pelo acido carbonico solido, e deitando-lhe mer

curio, obtem-se este corpo no estado solido, sendo o seu

ponte de solidiûcaç ão - 39".
As leis de estado espheroidal explicam o phenomeno nota

vel de podermos introduzir em chumbo derretido a mão hu
medecida com agua, ou em um banho de prata furidida os

dedos humedecidos com acido sulfuroso; é preciso porém
que a immersão não dure mais do que o tempo necessario

para a evaporação do liquido, que humedece a mão, e que
esta não se introduza rapidamente, a fim de não haver con

tseto êorn Ç) lranho.

V.- Machinas de vapor.

304.- Diversos systemas de machinas de vapor.- Denomi
nam-se machinas de vapor as machinas cujo motor é a força
elastica de um vapor, quasi sempre o da agua: classifícam-se
em relação á natureza do serviço que prestam, da maneira

seguinte; 1.0 machinas fixas;'2.0 machinas de navegação
ou maritimas,. 3.0 loé1Jmotivas; 4.0 locomoveis.

Trataremos especialmente das primeiras, porque conhe-



cidas elIas, comprehende-se sem difficuldade a disposição
das outras.

Em cada machina consideram-se principalrnente duas par
tes: o gerador do vapor, que consta da caldeira e da for

nalha; e o systema motor que consta essencialmente de um

cylindro para onde o vapor se dirige a fim de pôr em mo

vimento um embolo, e das peças que transformam o movi
mento da baste do embolo em movimento de rotação con

tinuo, que é o que se deseja quasi sempre.
30D. - Machinas fixas;- As machinas de vapor fixas, como

o seu nome indica, são as que se estabelecem em qualquer
legar para ahi prestarem o seu serviço. Dividem-se em ma

chinas de effeito simples e de effèito duplo, conforme o va

por actua só por um ou por ambos os lados do embolo.

Hoje são quasi exclusivamente empregadas as' de efIeito du

plo, das quaes vamos dar uma resumida noticia.
Estas machinas podem ser de baixa ou de alta pressão:

nas primeiras o vapor lem tensão inferior a duas atmosphe
ras; nas ultimas a tensão do vapor é egual ou superior a

este limite.
306.-CaldeÏl"as das machinas fixas.-As caldeiras mais ge

ralmente empregadas, e as unicas das machinas de alta

pressão, teem a disposição indicada na fig. 11
í

: são todas
de ferro e com a fórma cylindrica, terminada por calotes

esphericas. Inferiormente ao corpo principal da caldeirá ha,
quasi sempre, dois outros cylindros de menor diametro E,

.

denominados ebullidores, communicando com aquelle por
tubos vertieaes, e completamente cheios de agua, em quanto
que o corpo principal tem só metade ou quando muito dois
terços da sua capacidade com este liquido. A chamma da
fornalha F e os productos da combustão envolvem os ebul

lidores: uma cbaminé muito alta M dá saída a estes pro
ductos e activa a tiragem.

A caldeira assim disposta é de fornalha eœterior: hoje
empregam-se muito as caldeiras de fornalha interior, nas
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Fig, 111

quaes a chamma e os productos da combustão percorrem
um ou dois tubos collocados no interior da caldeirá, a qual,
por conseguinte, não tem ebullidores,

As caldeiras teem um certo numero de accessorios indis

pensaveis, como são: tubos ou fluctuadores, que indicam o

nivel da agua; manometro, que dá a pressão; valvulas de
segurança, que não deixam augmentar a tensão do vapor
além d'um certo limite, dando saída ao mesmo vapor. Fi

nalmente, nas caldeiras ha sempre uma disposição que tem

por fim regular a sua alimentação, isto é, a entrada da agua.
307. -Systema motor.-O vapor que vem da caldeira di

rige-se para o cylindro. alternativamente para a parte supe
rior ou inferior do embolo, saindo o vapor que está do lado

opposto, para a atmosphera ou para um vaso com agua fria,
denominado condensador, porque ahi em virtude da proprie
'dade das paredes frias (302) se condensa quasi completa
mente, ficando o resto com a fraca tensão correspondente
á temperatura da agua fria d'este vaso,

Esta distribuição do vapor é feita automaticamente pela
machina, por íntermedio de uma peça denominada a gaveta,
cuja disposição é muito variável. A mais simples é a se-



gulnte, fig. H2� o vapor não entra írnmedíatamente no cy·
lindro, mas n'uma caixa adja
cente, denominada caixa de

distribuiçõo, na qual ha tres

aberturas; uma em communi

cação com a parte superior do

cylindro, outra com a parte
inferior e a terceira interme
diaria com o espaço o, o qual
communiee com a atmosphe
ra QU corn o condensador, se

a machina o tem. É sobre es- Fig. 112

tas aberturas que se move a gaveta, a qual é um prisma re

ctangular cavado na face adjacente áquellas aberturas e que
tem dimensões suffícíentes para tapar sempre duas d'ellas.

Suppondo que está destapada a abertura inferior, como se

vê na parte direita da fígura, o vapor entra por ella para o

parte inferior do embolo; obriga este a subir, e o vapor
que está na parte superior entra na gaveta peja abertura

superior e dirige-se depois para a abertura o, d'onde passa
para a atmosphera, 011 para o condensador. Ao mesmo tempo
que. o embolo sobe, a gaveta desce, de modo que no fim
da carreira d'aquelle esta tem fechado o canal inferior, como

se vê na parte esquerda da figura, e o vapor dirige-se en

tão para cima do emboJo, escapando-se o que está em baixo
como se escapara antes o que estava em cima.

Não é preciso que o vapor nas machinas de alta pressão
entre para o cylindro durante toda a carreira: basta entrar

durante parte d'ella, actuando depois pela sua expansão;
d'este modo poupa-se muito vapor, e por tanto combusti
vel. As machinas em que se aproveita este principio di
zem-se machinas de expansão.

308.-Transmissão do movimento.-O embolo está ligado a

uma haste, que tem movimento rectilineo alternativo, ou

de vae-veni: para transmittir este movimento a um eixo de
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rotação, podem empregar-se disposições muito diversas, que
constituern outros tantos systemas de machinas fixas.

Nas machinas primitivas de Watt, de que a fig. 113 re-

Fig. H3

presenta um modelo, o cylindro C é vertical, a sua haste h
é ligada, por intermedio de um parallelogrammo articulado

ljn, a uma peça muito pesada F denominada o balanceiro,
fixa na parte média e ligada no outro extremo a um tirante

Il, o qual por meio de uma manivella imprime movimento
continuo de rotação ao eixo q.

Hoje dispensa-se geralmente o balanceiro, e a haste do
'embolo articula-se immediatamente com o tirante: as ma

chinas dizem-se então de aeção directa. São d'este systema
as machinas das locomotivas.

Um terceiro systema consiste em supprimir tambern o ti
rante e em articular a haste do embolo com a manivella :

com esta disposição o cylindro é oscillante, aliás não seria

possível transmittir o movimento.
.
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'reem-se feito muitas tentativas para dispensar todo o sys
tema de transmissão de movimento, imprimindo logo ao em

bolo um movimento continuo de rotação. D'este modo con

stitue-se um quarto grupo de machinas, denominadas rota

tivas ou de rotação directa.

309.-Acccssorios do condensador.-ÁS machinas de con den

sação são quasi sempre de baixa pressão; porém exigem
um grande numero de peças que se dispensam nas outras.
Assim é indispensavel: 1,0 uma bomba aspirante que tire a

agua do condensador á medida que ella aquece; esta bomba
extrae tambem o ar que se précipita no vasio proveniente
da condensação do vapor, e d'aqui lhe veiu o nome de bomba
de ar; 2. o uma bomba aspirante-premente, que aspire a agua
fria tle um poço ou de qualquer outro deposito e a intro
duza em jacto no condensador. Para aproveitar a agua quente
do condensador emprega-se ainda uma terceira bomba, que
a dirige para a caldeira; denomina-se por este motivo bomba
alimentar.

Se a machina tem balanceiro é esta peça que dá o movi
mento ás tres hastes das bombas; se o não tem move-as o

eixo da propria machina por meio de disposições especiaes.
310.- Volante.-Moderador de força centrifuga.- Em todas as

machinas fixas, vê-se uma grande roda V no eixo ou arvore

da machina, cujo fim é não só regularisar o movimento,
tnas tambem pela sua velocidade adquirida tirar a machina
dos dois pontos mortos ou instantes criticas, que se dão

quando a manivella fica sobreposta ao tirante ou quando
está no seu prolongamento: em qualquer d'estas posições
oJ'apor não póde imprimir rotação á arvore da machina.
Nas machinas maritimas e nas locomotivas, em que não ha

volante, empregam-se dois cylindros e dois systemas moto

res completos tendo as rnanivellas, em angulo recto, ligadas
ao mesmo eixo.

O moderador de força centrifuga R regula a entrada do

vapor na caixa de distribuição. Consta de um eixo vertical
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que recebe da machina movimento de rotação, na extremi
dade do qual estão articuladas duas barras que suspendem
duas espheras pesadas: estas barras estão ligadas por ou

tras duas a um annel movei ao longo do eixo, e que por
meio de alavancas põe em movimento a valvula de intro

ducção do vapor. Se o movimento da machina se accelera
as espheras, em virtude da força centrífuga, afastam-se do

eixo, elevam o annel, e este fecha a valvula; se o movi
mento é vagaroso as espheras caem, o annel desce e a val
vula abre-se.

31.1.-Machina de Watt.-Concluiremos este estudo resu

mido das machinas de vapor descrevendo a machina de

Watt, fig. 113. O vapor vem da caldeira pelo tubo u, en

tra na caixa de distribuição B, e d'ahi passa para o cylin
dro C por intermedio da gaveta. O cylindro A representa o

condensador, que esta gaveta põe alternativamente em com

mnnicação com a parte superior ou inferior do embolo p :

a haste d'este h é ligada ao balanceiro F pelo parallelogram
mo articulado ijn, e o balanceiro communica o movimento
ã arvore q da machina por meio do tirante H e de uma ma

nivella,
A bomba D aspira a agua fria de um deposito e dirige-a

para o condensador pelo tubo [; a bomba d'ar E aspira a

agua quente do condensador e leva-a para outro deposito,
d'onde é tirada pela bomba g, dirigindo-a para a caldeira. As
hastes m, 0, p, d'estas tres bombas são movidas directa
mente pelo balanceiro.

Em R vê-se o regulador de força centrifuga, e em V o

volante.
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VI.-PropagaQ�o do calor

3i2.-0 calor propaga-se de duas maneiras differentes,

por irradiação e por conductibilidade; pela 1. a
O calor pro

paga-se com grandíssima velocidade do sol á terra e de uns

para antros corpos collocados a distancia: pela 2. a O calor

communicado a qualquer ponto de um corpo espalha-se Ien
tamente por toda a sua massa, caminhando de camada em

camada, ou de molécula em molecula. Os corpos nos quaes
a propagação se faz rapidamente dizem-se bons conduct ores

do calor, os outros dizem-se maus conâuctores.
313. - Conductibilidade dos solhlos.- Os sol idos, principal

mente os metaes, são os melhores conductores do calor.
Costuma-se comparar a conductibilidade dos corpos, que se

podem reduzir a hastes, fixando-os horisontalmente n'uma
das paredes de uma caixa metallica,
fig. i M., cobrindo-os com uma ca

mada de cera, o que se faz mergu
lhando-os n'um banho de cera fun

dida, e deitando na caixa agua a fer

ver. É claro que os corpos melho
rAS conductores são aquelles que, no

fim do mesmo tempo, teem derre- Fig. 114

tido maior extensão de cera.

314.-Conductibilidade dos f1uidos.- Os liquidas são muito
maus conductores: podem ferver na parte 'superior e estar

gelados na parte inferior. Costuma-se demonstrar isto com

uma pequena campanula de vidro contendo agua, que se

aquece na parte superior, inclinando o vaso e aproximando
lhe a chamma de uma lampada d'alcool: a agua entra em

ebullição, sem que no fundo do vaso se tenha manifestado

augmento apreciável de temperatura.
, �"--" -' - -c- /- t>c..-a, L-<--"- .... '_?, > _ ti- "
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Por esse motivo os liquidas aquecem-se sempre pela parte
inferior; porque então as camadas em contacto com o fundo
do vaso, sendo aquecidas, dilatam-se, tornam-se menos den

sas, vão para a parte superior e são substituídas por outras,
que a seu turno são aquecidas, etc. Deitando serradura de �madeira no liquido tlnotaQ1-se estas correntes asçendente.s�(t ''"

descendentes..
. J,.:t

.

fi r !. •

-

Os gazes são tambem muito maus conductores; porém a

grande mobilidade das suas moléculas facilita, assim como

nos liquidos, o aquecimento.
3f5.-ApI'Ucações da .conductibilidade dos dilfcrentes corpos.

Em consequencia da boa conductibilidade dos,metaes é pre
ferivel aquecer os liquidos em vasos metallicos, e deve-se
nos fogões empregar um metal.

Os fornos, destinados a concentrar e não a propagar o

calor, não devem ser de metal; e os cabos e azas dos va

sos metallicos aquecidos são de madeira, ou teem isolado
res de marfim, para não deixarem transmittír o calor e po
der pegar-se-Ihes sem queimar as mãos.

A neve conserva-se em palha, que é substancia má con

ductora: a propria neve é tambem má conductora e por
isso, nos climas muito frios, protege as plantas dos rigores
do inverno.

Os quartos alcatifados e guarnecidos de moveis de ma

deira e outros objectos de substancias más conductoras são
muito abrigados no inverno; porque não roubam muito ca

lor ao corpo e conservam o que teem adquirido. Pela mes

ma razão são mais proprios para o inverno os fatos de lã e

de algodão, etc.

As capas abrigam bem no inverno, não só porque res

guardam o corpo do contacto do ar frio e humido, mas por
que conservam em volta d'elle uma camada de ar, que é
substancia muito má cenductora. Pelo mesmo motivo são

convenientes, nos paizes frios; as janellas com duplas vidra
ças, ou pelo menos com portas interiores.



223

316�-Calor írradiante: suas leis.- Denomina-se calor irra
diante aquelle que se propaga a distancia: póde ser lumi

noso, isto é, acompanhado de luz, como o do sol; ou ob

scuro, como o que provém de um vaso cheio de agua ebul

líente.
O calor irradiante está submettido ás leis seguintes: L&

propaga-se em todos os sentidos em terno do corpo quente;
2.a em um meio homogeneo propaga-se em linha recta; 3.a

propaga-se no vacuo corno em qualquer meio.
A La lei reconhece-se com um thermometro, que se col

loca em varias posições em torno do corpo quente;
e a 2.a collocando entre este e o tbermometro va

rios alvos com orificíos praticados na recta que se

dirige d'este para aquelle. Demonstrá-se a propa
gação do calor FlO vacuo com um balão de vidro
completamerîte vasio de materia, fig. B5, no cen

tro do qual está o reservatório de um thermome

tro, a cuja haste se soldou a parede do balão: in
troduzindo este em agua quente o thermometro sóbe

logo, o que só se póde attribuir á irradiação no

vacuo; porque o vidro é muito mau conductor do

calor, para que este effeito seja devido á propaga
ção pelas paredes do balão e pela haste do ther-
mometro. Fig. 115

As direcções rectilíneas da propagação do calor denomi-
nam-se raios calorificas.

.

/

317.- Intensidade do calor: suas leis.- Denomina-se intensi
dade do calor a quantidade de calor recebida na unidade de superficie.

As leis da intensidade são as seguintes: :I.. a é proporcional á tempe-
ratura do fóco; 2. a está na razão inversa do quadrado das distancias; .t .f.
3.· é proporcional ao coseno do angulo que os raios fazem com �
ficie que os recebe. Na emissão obliqua reconhece-se a lei seguinte: a

quantidade de calor emittida por unidade de superficie é proporcional ao

coseno do angulo que fazem os raios com a supel'ficie que os emitte.
A La lei demonstra-se directamente por experiencia, expondo uma
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das espheras do thermometro differencial a fócos de calor de tempera
turas conhecidas.

Para demonstrar a 2." lei represente-se por C a quantidade total do

calor enviado para o espaço na unidade de tempo; é claro que n'uma

distancia d este calor está distribuido pela superficie de uma esphera
de raio d, por tanto sendo I a intensidade do calor n'aquella distancia

é C=4rcd'lI, d'onde I=_C_.
41td2

Para demonstrar a"3." lei imaginemos que é f o feixe de raios, fig.
H6, que podemos suppor parallelos considerando o aquecimento sobre

Fig. i16

uma superfície .il B infinitamente pequena. Sendo C a quantidade de ca

C
lor enviada para esta superficie, a intensidade I é AB; porém como

.il B =

B C
, ternos 1= _!I_

cos. i: camo C e B C são constantes con-
cas. i Be

clue-se que a intensidade é proporcional ao coseno do angule de in
cidencia.

Para demonstrar a lei da emissão obliqua seja C D, fig. ii 7, a super.

Fig. 117

ficie que emitte o calor, .il B a que o recebe e i' o angule que os raios

fazem com a normal à primeira. Prova a experiencia que o aquecimento
em A B é egual ao que seria produzido pela. superficie .E D; por tanto,



qesigJljlndo por q;,e. qr 3;� qu�ntidad�es de calor e,rnittidas ,por unidade
das suPjerficies D fi; ,e C D, ternos q � D E = qr X C D ou
I ; , " , •. 'J ..

�
DE

. '(q} = q x -C-D
= q )1<,_co_s_.t�._1_�m_-,-----,.-j--__

1; .e-x.0z<4{l(\�i�_"t-
&-d .'f:_',x-::é] j/= -5- = -v/,J',.. e;,21&c4

-b' ;x';é
,

118', ') ..... r,
, 3fS,-Rene�iOI do calor: suas leis.-Os raios caloríûoos en

centrando, a. sm\lerficie de separação de dois Jl1eios ivi

demls_e efIl",jj]IiIjU3 pantes, uma das quaes retrocede no pri
meiro meio, constituinde a reflexão em quanto.que a OO.lJa
passa pàra o segundoiæeto, e é,'em geral" (i]esyi<;ldªHdaii\ua
direeção ,primi�iva, constituíndo o .phenomeno da rerrap-
ção." ,( I I. I: • i'.1

Sen(jLo, por e�;., AB, fig. i iS', a superfloie de separação .dos
dois meios."Dm um,rajO ùn-'

cidente,.m,ll,a[J1ormal. áquella I

superâcíeuo.ponto de ioci

dencia, o plano) Or/ip deno
mina-se, plasu; de incidencia
e o angulo ;Omp angulo de •

incideneiw o (paio reflecte-se,· Fig, 118 '.

'caminhando Ina direcção mM, a qual está no plano de inci-
dencia e faz com a normal mp um. angulo p rn I'll, denotai-
nado ÇlJ!,gulo de reflexão, egual ao de incidencia Omp.

Assim, as.leis da reflexão do calor sãe as seguintes :,.
1.a O angulo de reflexão é egual ao angulo de incidencia;
2. a O rq!(J reflectido está no vlano d¢ incidenc,ia ..

Demonstram-se estas leis' recorrendo á propriedade dos

espelhos _par.�bolicos.
Espelho é uma supérficie polida; a fórma d'esta .superû

cie dá o nome' ao espelho. Os espelhos parabQlicos são su

perficies polidas com a fórma de um paraboloide de revo

lução, isto é, são gerados por um arco de parabola AM.
fig. H9, girando em torno do seu eixo AX. A propriedade
conhecida da parabola enuncia-se dizendo que: a normal a

qualquer ponto divide ao meio ° angulo. que ° raio veclQr
.

US



(èff èdrW' & Niti/Nt palflflle?à er& é�á!1P: A§§im, s'ènd'ó ver<l'á'E�
ras' Ns fé�s' d;h'eflèxao� cqn'gfüh'ra1t�
do uma origen» de: calor no-foce Ji'

da parabola, qualquer raio FN se

gue, depois de reflectido, na di-
o Jlec(a'll' N l)"f13tfâll�;JFP'Jente :té eixo

: AtX?e r.lfuiFí1úl1JtiamlJlfte!/ oê ra�(5$lpij).
Fig. 119 tÍJII�)tl)lS ao' ei,X;� d-eFl'óis�dâ refiélX.ãb

e@Mellgem. rtgiJP€1Sàmenté' rr01 fóco IrJ " h' I!'

. R�MiSàVll1-�e es�tis ílofídiçÛ'es nll 6ip"èrl'ellcfâ eom doi6' es

pé1hoS' pd"rab&fic(ljS, dispostos um elli fren�e d'o óutUô eam
os eixos confundidos:

-

collocando no fóco de um dos espe
lhos uma porção de carvões incandescentes;- e nõ do' outro

snlYstánêia lnflammavel, algâdão-palV'úrlf', �or e�., V'ë-se I

atMt immedtátamente esta subsraæía, em quanto' q'Mo não
se produz o mesmo pbenomenov tendo-a collocadn Fj'óutra

pOSrGãO', arooà que mais proxima do fóco délfc;all!or.

:J{9.-n�t&os 3rdentes.-Os espelhos ardentes sã'0-"éspe
IMs curves fundados nas leis da re-flel!ão dó rèallo'r: voltan
lto":1Js {rara o sot reúnem-se' em mni pequeno 'espa'ço' t(!)'(}os
M raios reflectidos, produzindo temp'e:táilJr:J' bastante é1tg·
viM.a p'ara qneímar varias substancias.

Diz-se quit! Archimedes� a qtrem se âtttib'ue If Ï'tllVerl¢'ão
d'estës (j�'P\è')h(}!jJ queimeü C(9-m eFleSl'Os navios rornaaos diante
dé sy áèOsál. ,\

320.__;_�rpBs diâtbèrlfi�� e âtlterHti'ilOS'.�DeflOIílinam·se dia
th@rmie6s' O'S cerpos qrra f1í5 àeixam �fitá)vess'ar pel6'aalor ir
radiante sem o absorverem para se aqueœr: taes são 0 sr,
ê OS óétr6s Matè�, o sal gemma, etë.; dizerrr-se alMtmicos
os cO'tp6s que (Min á) ptb}}riedada it1te-tsa, isto é, aqueUes
lIll'e intèr'èeptarn wm�lmamen(e os raies calotrific<JS, Mmà

si:Y o§ fflí}t4es, por 1!ítemVlo.
É pof' causa do graMe poder diatherãnco do: 8�' qúe as ca

înàdlÍS' sut.i'ettOl'ès da iltthospheta estIlo sempre n'ttfij<i (e'm
{lerâtufà îMito baiXá'" não O'b'Sllant� s�rént aU'aV-8ssad:rs pe'-



los f�iQs ($(}J.ares, A,conteoo (;}j contrarla-sa, agua des mitres
e, dos 'lag;0S1 pOlique seade IjoijC,Q, ÕÏ>athfllr,�ic,a aó a� cam3'4�
Stuperi6Jfes particii)am �Ias valrijçijes 'Qa tellítpeJ1átu,a; at�ps
pl1avieai em. quant�, que :;lj m!Dlll certa pr0fun�j<tad� Éll �eH\
il�fat,lilf� Q'íl.Qi�ena a.gtlil' � oolils"a,n\�� "

!' () ViQP0 \em It prnpeiedade d0�erdia£hermie�par3ioS raios
c(Jlor�ÛI?�&,aQ\)alP�flhado8) cl�,lu2 e 1l,\nevmi0.o para 6) caloV,f}b."
scuro; por isso se emprega nos },al'dius- par:a CiJnstrlill'Î1l1 as ¢s-

tuf!ls{ \ti�a, 1ilI1il&\ �Eltlla penetrar lil<'ès-tas es raios, d� sol,lilurante
Dt d,i,a1} � '(.Ião �rm�1te que. se escapem as irrad�açoo$ d(i) solt)
El das p�antas ali eneerradas.

3i1.�Poder' -eplÍssivo-, absonente e refiectidor;"""'C0tpos ha

que depois de aquecidos conservam por muito tempo o ca-

1011; outros deixam perder com facilidade" através da sua
,

superficie, O calor que adquirem: estes ultimos teem, grande,
poder emissivo, e os prjmeíres tem-n'o pequeno, O poder
emissivor é, por tanto, a maior ou menor facilidade q@ os

corpos teem de perder o seu calor.
É notável que os corpos de grande poder emissivo são

aquelles que mais absorvem o calor que chega á sua SUp0.J;
fici� � vice-versa, O '[J@d�1' absorvente é identiel?, &J poder
emis�vt).; ambos são representados pelos mesmos numeros.

É mjn.�o e F10der emissiv.Q e: abserveste dos metaes: ê
mæimo o til,e lleg:ro de {UliM.

O eê\I�1!' que ",hega á SllliP"fl;i,cie de um: wrpo é em paste
ahscrvido e em parte FeJle'c.tidol� O poder reflectido'" dos cor

pos. avallalilo pe� Iinaior 6),U Blenoli' q\Jlfaf)�idad� de"cal(j)Il qae
J;eflec�, é. lD\X&so, dos t}türos deís pederes: assim, os nre

taes refleeseæ, mlri,toL o negrQ de fumo não reflecte quasi
ll'aóa.

, 322 ....... AppIÏ:(}a�M �oS" t,es. pO'deres.-A circumstaneía dos

tres poderes, emissivo, absorvente e reflectidor, serem dif
fer.'entes nas di�eli'sQs COI1P(i)S explica muitos factos el tem nu

merosas applícaeões,
Os preto& devem á· eAu:, ll�ra da sua pella o/ poderem sup

ifh



portsr ênais faoilmeniè "dof)f:)u'e os"brancos'o 'talor db's eli'
más quentes'; porquê' 0,;graMe1podèr emíssívo d'ell1l àé'sem�
baraça-os" d'uma parte 'dô')'&aI0f' ,dol corpo. É verdade qaª
deviam sofÍr'er 'muito pela influencia> í:litfecla dos raios 'sola
res, em consequencia do ogrande poder abSQrVefl\t��elra slià

pelle; mas esta-é revéstida de uma camada 'de 'mateti'ai gÓÎ'da
e oleosa; que 'J1,efleCte' grãIidé pahe éloI oá1@1' tinèiœenfe, di
minuindo assim a porção absórvidli� ',. i 'I ( ,l' "

'} lÉ 'alinda' pelo 'grande�poder emissivo Id'as matèriasHifegf'as,
que os fogÕés são' negros na parte i:iXterfeir} pará- darem"li
vre saída ao calor, brancos e reflectidorés na 'partel�iríterna
a fim ''dé' augmènëarem a qtYàl'îV�de d'(3Iiealot rf;jf]ecti<@ do

fóco pata. o quarto: G : I ,- fi
. •

Para aquecei' rapidamente um liquido convém '-Que o vaso

s0ja negro nos pontos que' receberh o' calor, e brilhante nos

outros, É em consequencia do pequenõ poder �missivo dOS
metaes que os liquidos se corrsèrvam quentes; nos' vasos clé

metal, muito mais do que nos 'de qualquer .outra substarrcia.
323.'�Ll\i dé Newton 'sobre o rcsf1'Ï�mento.- Um corpo collo

cado 'n'mn espaço vasio: hão aquece '011 nã0·arrefece'senão

por irradiaçãor. na atmosphera, além da irradiação, ha "o

contacto conf o ar. Em r: ambos os casos a velocidade do

aquecimento 'ou Me resfriamento: isto è, a quantidade de
calor ganho ou perdido n'um segundei, é tanto maior quanti)
maior é a differença entre a sua temperatura e à do 'èspaço.
Newton estabeleceu sobre 0 resfriamento dos corpos a lei

seguinte: a quantidâde de calor' que um corpo perde ou ga
nha, na unidade de tempo, é proporcionai:« differença erÎtre
a 'sua 'temperatura e a do espaço. Esta lei não é geral, corno

suppoz Newton; apenas se applica para differenças de- tèm
peratura menores que 20°, não sendo a maior d'ellas supe-
rior a 40°. I'

Conclue-se d'essa lei que -o corpo .exposto a- um fóco
constante, de calor não aquece indefinidamente, porque é

sempre a mesma a 'quantidade de calor que recebe, visto ser
., ,



c.QI)staq��;ta.Abem � temperatura- do (6co, em quanjo que

ªflqgan!i,dad,e deíç�lp'r �p;1iJtidQ;l�re,8ce çon� o �t!Ju..eCi[Ilent9:
cQçg,a a�sim IYIJl �noJll�I;\JP e%.qutl."estas ,dp�sl qu�p.t�dade�
são eguaes, e a temp�[lI,tur.a,,�e.cqns�Á�a estacionania.,
-II?��.l' í j EqWJiltl'jo Illovej de I telp,perl!tUJ;a. :-Um, ao rpo w,lloc�do

n'um rçpil!to"idelite!llperil�w·a·\egual -á sua (n�o aquece nem

aJ7r,ejeq_e; ;!1lJl )Qutro ;;QQrpo lco1l9c-ª,�lQ n'este recip.tl) I n'uma
t�rnper.iltuf.�.,'J1l-ªi�,;bajxjl·'1 por.ex., aquece, il CUSLq,pO calor
do reçlntQ;i!i\.90dtdoJ 01)1[1\1 cçrpo, que arrefe,ce,".º��qçioQanpp
atinai todos na(',lPesIl}jl teIXlp��atu�a. I�, I .o "A I "I

_ lAdmit��-sen(ijue n'estas circums�!H):iR�,,1 os corpos contí

'1P�m ª fpeI1d�l) @sa .receber ,jcalol'i) )o�éIP L��n iihUè\nt)c!gdles
eguaes, cQnstituin�dQ, !lIYI estpdo. de e,qut@nio deflOWlla.do

,

equilibr.io mooel 4e tf!,Ttlpera,tura.(,,' , ti �l '",,*m� I�

.�NIf.,If ë� :�,f'.} j"l-1�-?,â�.j,t�i.t..." ...... � ...

" l, ,00', "l Il tiluJ"Ir4f�l,Jfl o.' " Ji', srl1oa"im"f..., 1
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pdrtar 'miais facilmenM�' dOflque os"'brancos�o 'è'alor db's aWJ
ntàs quentes'; porquë'b'goaàdë fjodèT emísstvo'd'etlã ûesem>

baraça-os d'urna parte �dõ' calor do' corpo. É 'verdade quê
deviam sofJrgr muito pela infll'liIeAcià,'ditfecla dos' raios ;90Ia
res, em consequencia do I grande poder absorveétëï e).ra slla

pelle; mas esta é revèstida de uma. calnadádefmatefi[aigótda
e oleosa, que retlecte grãridè lpahe' dó' cál(lÎr incid'e'n e, di-
minuindo assim a POl'lião àbsôrvid:îl.f [ ') , i 'I (

,
) rI

J lÉ ainda pelo granëe-podèr emlssivo Id'�s 'matëriakrÍÍeg�a'8,
que os fo'gÕés .são' negros: na 'parte extêrfol'; pará darerrt"1i
vre saída ao calor, brancos e reâectidorés na ;partè interna
a fim dê' angrnentarem-a qU1ln�de' d'è:icalo'î'1�flecti(1O, do

fóco pata o quarto, ;j I • I ') ,I I nf'
- r. "il .•

Para aquecer rdpidamente um llqüido convém 'que o vaso

seja negro nos pontos querecehern o-calor, ebrilhante nos

outros. É em consequencia d!') pequeno poder �missivo dOS
metaes que os liquidos se conservam quentes' nos' vasos clé

metal, muito mais do ql1e nos 'de qualquer outra substancia.
323.;,___!Lei de Newton sobre o rcsf"Ülmento.- Dm corpo collo

cado n'um espaço vasiornão aquece 'on não arrefecesenão

por irradiação ; 'na atmosphêra, alèm (�la irradiação, ha' o

contacto conr o ar. Em" ambos os, casos a velocídadë 'do

aquecimento 'ou ,d€) resfriamento, isto ë, a quantidade de
calor ganho ou perdido n'um segundá, é tanto maior quantõ
maior é a differérrça entre a sua temperatura e 1i do espaço.
Newton estabelec_e.u sobre o resfriamento dos corpos a lei

--
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c.QostaJl��'t(Hnbem ª temperatura- da, (óco, em quanto que
anqpantidade de] ç�l@r ernHlido�l�resce, 9om, o �t!iu.ecirqentp.:
cQega a�siw um ;mÇllll�fi�p em.que, estas ,dPilS, qUilp,lidad.e:;
são eguaes, e a temperejura. �e/q).ns�rNa estaki,onar,i�r-?

11�,fi�.i'iÍT Eq1JjJibJ.Îo Illovel d� telP,peJ)�tura.- Um, corpo collocado
n'um rw�into cll'l)ltempera�'Ura'legual á sua (não aquece pern

am;fece'j 'QIp. ,IQutro ,Q9fPOJlcolloc9,PQ n'este recjptp -n'ujna
t��p'erlllgr.t mi!is,;bajxil" porvSlx., aquece, � custa. POl calpr
do r,eçintQ Î.(31 do.do, outro corpo, qlJ� arrefe�e,.J!�:tªciUI).ando
annal todos na-mesma tempeX,atu!:a. f (I" �

_ Admilte7se gue m'estas circumSI@.;!lyiilS", os cprpos contí

I\!l�m ª' perdeu �,a .receber calormJ;lOI:,ém û1P.1.nIiJ;Ua\Hic1,ªd.es
eguaes, çQnstHui'ldq um, estpdo ae, e.qu�UI1rio dBFlomjl}£do

,
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I-Noções prelímínaresv--Orígens deJluz
� I

)

I 32D.-Luz.�Optjca,-Theorias da luz,-Não é Iacil definir
a luz,' come não o é definir o calor. Podemos dizer, com

tudo, que. a luz é a impressão particular, transmiuida ao

orgão visual pelos objectos proximos ou distantes, a qual
se communica ao cerebro e nos faz conhecer a presença
d'esses objectos.

A parte da physica .que estuda a luz denomina-sé optica.
Para explicar os phenornenos Iuminosos ha duas theorias

análogas ás do calon'-a da emissàó' e a das ondulações.



Na 'thédri'a flit émfJss� a luz �'{l impr�s�ã�1pfutlditilra �'r
lima infl,nMade die tlJ<R'-titulJas itÎl'pondeNlvèi�, -q\l� \'écetlB'trt
des corpõs lumínosós UlÍlâ fGrte 'ÍmÍltlt�ã�, IIS�ntlb f.áín�à'dÍls
no espaço boni prodigiosa vHoéidàÎde\ r)

Na rtmè'oi'ia dias 0n:r1tÛfl,�èJiJS a" hfil ê f() re'Su�\â¥'l{l ÙU �6'Vi
merito vibtatbHo de lim #,'ltèrJ J.iíil�()Fld�r�vèl e fnul�(} tlllfsl.
nco, communícaêe � é'sm fÍùl(l}o iDeIas nré1�cli,{lS aos ,�t...

pos, é propagado per elle Itom m'uiUssima f'afíitl� ti to
das as �istt1ncia's; dô fiiesum ¥nodo �àe os m�i6\:! iYóiH}�
ravels elasticos recebem 'é tf-3:hSmtUetrt os son's.

A theoria' dá emisMi() é iM'dm�tivè'l com ál�hilS pbe
nomenos, em quanto que a tias 'ondntàçee'S está de ácccrdo
com !enes e explicáuO'S tMos I pOl' ilgs� é a ptèferîtla.

Modificando a theoria das ÚIH1ulll:çõ'e§, na hy'poth'escè 'itI!

que não existe um ether imponderavel, mas que o meio
transmissor da vibração das moléculas dos corpos possue
as propriedades da materia ordinaria, isto é, que tem peso, .

não obstante ser uma substancia muito dividida, temos a

theoria mechanica da luz, 'anatoga á theoria mechanice do

calor.

326.-Corpos luminosos e iIIuminados.-Os corpos que teem

luz propria, isto é, que são visiveis na obscuridade, como

o sol, as estrellas, os corpos em ignição, etc., denomínam-se
luminosos" ou origens âe luz.

_

Os corpos, que não teem luz propria, não são visiveis se

não quando recebem luz dos primeiros, directa ou indire

ctameate; entãe portam-se COIng verdadeires corpes lumi
nosos 'e dizem-se iUuminad@s: estãa n'este caso a lua, os

planetas e a maior parl1@ dos carpes sub-lunares.
327.-Noções sobre as lIriyens ûe IU7J.- As principæs 'origens

de luz são 'o 'Sol, as estreUas, a I()ombustão, o realor., a ele

ctricidade e a phosphorescencia.
O 'Sol -é a prinoip3( origem de calor e de lull: â sua luz

é tão intensa que mio pen�Wte '()IDserva1-6 directamente se

não através de um vidro córadb. AqueUe astro apresenfa o



aspebt@ de um Jd� quasi ;pHmo·,ltlÓ flualJS'e dbservtan com

e telescopíe al�f1la:s íf1IhnChàS lé fàlgumas 11fartes 1'lll{l�� bríJ.
H�antes denommàlill� f4clùlas. A 'Ïlllz solar provém fle lfim
fi:ùJcleo fluRllltnos0 IttQiíto 4't1lIOOFlSO cercado '{Jùr '�'íma auaosphera
ta!t»libero hHJIlIÎnosa\lJá qáll'\ se dá (1) Mme de pkoto'8jJhe>ra.

IA f}llZ celeste Inão é sf9·a do sùH �s tlkfOtreUi1k 'sãb Û'ù{�tl!lrs

tllOWS sees, 'dotàtl6B de luz propllia" 'a l(.jlfal!Se tarná seF1S1i'\te'l
@l'INnte a lFJ.0ite, fi)Õfll!Jue falta a il1t!1z do .sol<, )m\1itÆ�s.ilroù Jm�il;
;�"'''n'''' V '1'\'.,.. 0 ri;"" Ir.toltlitfl fr!'ll",!:1 li '111.1. 'litas 'AsWeUas. w�rqúe

suffl-

I'::toos
r-se

���
roã
re se

mpe-

� aoa

uamos ue aner, racrrrranuo u .exercioru ut: uru« a...-vaJ chi

mica. Todos os corpos aquecidos á temperatura de 5000 tor

nam-se luminosos-são origens de luz-tanto mais intensas

quanto mais elevada é a temperatura.
A electricidade é como veremos uma das mais energi

cas origens de luz: a luz eléctrica é a mais intensa depois
da luz solar.

'Finalmente, a phosphorescencia é a propriedade (lflle car

oos 'corpos teem, .e .outros adquiram, de se Wrnll.r Iloml'no
sos na obscuridade. sem que, na maior parte dos casos,

haja augmento apreelavet de temperatara. TMs corpos di
zem-se phoS1Jhoresc61.ttes porque esta ptlIDIJriedade é muito
notavel no phosphoro.



Na Jt>liëó't�a t1à é1fiflssátJ a luz B'ca imprës!i'ã� 'ptôtlá:ZHfa �
lima inÎiniId.ade- dte :tlJattitulM <iili'PéndeNivéill, -qi!t� rétéebe'Irt
des corpôs lumh'lOSós urfill fGrt-e 'Ïm�tll�ã�,lIsè'ntltl f.ànçát1'a's
no espaço com prodigiosa 'vet06idJli<'lé. ")

- Na Ûcè'oha 'das 0ndu71J.1J&i!� II hfz ê'O re'5utU'dô ÙD ·tr'it'lvi
mento vibr;at5rio de Iim fl'kèrl 'jIUl��ond.lêràvel e ÍÍmttd tllil's'"
tíeo, eommunícado lá é's� flùido pelas mêi�c"t9s ûos 'Ót:lt�

pos, é propagado p6f elle 'tom muitíssíma l'atlitlé'z {1 lo-
das

� � h • ". • ••• _ ••
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luz
o sol, as estrellas, os corpos em ignição, etc., denominam-se

luminosos; ou origens âe luz.
_

Os corpos, que não teem luz propria, não são visiveis se

não quando recebem luz dos primeiros, directa ou indire

ctamente; então pertam-së como verdadeiros œrpos íumi
HOSOS 'e dizem-se iliuminados: estãn n'este caso a lua, os

planetas e a maior paræ ríos corpos sub-lunares.
327.-Noções sobre as 'Origens de lu�. - As princípæs 'origens

de luz .são 'o sol, as estreUas, a <combUiStão, til !Cula}:, a ele
ctricidade e a phosphorescencia.

O eol -é a prinoipat origèm 1Je calor e de lutl: a sua luz
é tão intensa que n'ão t»8f1'IInÏ1te observat-e dtrectamente se

não através de um vidro cérado. AqueHe astro �presenta o



a:s'pebb(i) Id� um Id� .qtifáS'i ;plíU:10',)fio qUlatJ§é"(1bs�:rv. dom
e. �ele�opi(!) alglarilltS 'ífh)fmehlts lé iàlgumas lp\àrtês,Y-fl{l�� brf
!ltlahtes denolnffilltlâk láe'ùl(})s. A ltt!fZ 'sotar provèrn de lÜííH

n®ClIgo 1!u:'lM-flOSQ :1:tt�i,t0 qillJte'[i}·SG ceresdo ,piir ,a:ma atIílti�ptiera
taln!lÏbQi1l'l IlumlnoSB',l)á 1!f&11'1 se dã (\) nome de photo'Sphe'ra.

iA l�llz celeste Inão é s@ a do s6}.l: �s t?s*'eU{Js "slib oùvttfs
tá111tO'S 's�s, Ic!lotatl(jl:; de lúz flropria" la '�wal (s� t:dtnâ set\1Slf\t�!
!l1a.rMte a 1Ill0ite, �()Iiqtr� falta a ib1!lz do ;sdh m'(jim�SJirmo l(ij!}rliiS
intensa. É {l'al'a nós muitD fra'cn,1l. 'hiz I(ft;as ;ësbFeUaSj \)I'@rqúe
8sMCD 11 'gr�'ml((lisstimâ� cd'l'StJancias Ma Itmtr.a; iO(!):tFitutft0 lé �uml.
ciente para produzir alguma clan,,&àd:e d�p't1>'Í's f(jl{) 10õhS(b Iil-è> SCf!.

'"1C. lA loofh"bustão lé '0 'cle'Se.NvM�i.m(Mro � Ica"l1Or lé- -tu.Z) que
aœrapanha a coruruinaçã@ de oefllJ(1)lS mi)l\poo, 'Mm 't!lbs ��� �

gm-lll mente o oxygi:mio; ;porqll� quam sewp'te la's :cofflbustë1ês

se fazem 'no ar, !Para que a 'oéJæbustãliJ possa lapr«;)'v�taf"Se
'CIi>:M0 erigem de 1HZ, fé 'prBci's'ó �e Se'jà fàMmlD'aVlnad1á de

oh(J,m'fn'a� islbo é, Ille mn :gall qt:re se quèíme iFl'a a!Jll;a :tem�
peratura plrod@zlid ;pela aoção ohimlca. Dá-se JrltMrrcipio á
(l(i)mibnstã(i) de .mu œrpo, em Jgeral, aooe>nd'éruÙJ-e, llJ (J}l!lé se

cónsegue eíevando 1.1m des sell'S q_Jorit(!)'s a uma alta tempe
ratura.

'0 calor pode PI1(!lOllfJizir luz, en directameste ou, 'oomo ace

bamos de dizer, facilitando o exercicio de uma acção chí

mica. Todos os corpos aquecidos ã temperatura de 5000 tor

nam-se luminosos-são origens de luz-tanto mais intensas

quanto mais elevada é a temperatura.
A electricidade é como veremos uma das mais energi

cas origens de luz: a luz electrica é a mais intensa depois
da luz solar.

Finaímenæ, a tphosphorescetlcia é a propriedade IÍ}l1e cer

-tos corpos teem" .e outres -adquirem, de se Wrnar Ilumino-
80S na obscuridade; sem que, na maior parte dos casos,

haja augmento apreeiavel cl.e .temperat\ara. TMs œrpos di
zem-se phosphorescentes perque esta fl,,�rpri�dade é muito
notavel no phosphore.



A pp.ospliiÇlre�eenei� 'pllde sel1JeSP(i)nta�� .ou desènvelvída

por diversos meios. IA primeira observarse em alguns in
sectos, COIl)@' {) pyrilamp,o:) em certas ,flmle..s; como as char
gas, 13.'110S restos Imtr�fei�os de.algumas f:)l'!bstanêias animees
ou vegetaes, O phenomeno dènomiuadoi:alidentia, rlescripto
pelos viajantes maritimos, é produzidnnpela phosphorés
cencia .de pequeníssimos animaes, que apresentàndo-se em

grande-numero chegam a d'al' ao mar o aspecto de um lag@
de fogo. A phosphorescencia artificial, 'desenvolve-se- P0[i
differentes meíos, porém mais netaveímeete pela insolação,
isto é� pela.exposiçãc ao, sol; M'T; iix . '(I' JI r ",

I 32fi.- Corpos transpareates, traJ)�l!l&idos t!l opacos.-O.S corpos
dizem-se transpanmtes quando 'atravési{ét'ellesc passa la luz
em quantidade sufficiente para se distinguin a forma dos obje
ctos., taes são a agua, os gazes, o vidro polido, etc.

Denominam-se translucidos os ,corposlque deixam passar
a luz sem permittirem .qae ISe observe q,fórma dos objectos,
como o vidro despolido, 'o papel, o alabastro, etc.

, São opacos os corpos que não deham passar a luz. Para

que se note esta! propriedade devem os corpos ter uma certa

espessura: os metaes, pOI' exemplo, que são muito opacos,
tornam-s-e translucides reduzidos a laæinas muito delgadas.

!,:))'1

(HP J J. .I' ('- :) 0[, J. tJ'

n.-Propagação da luz nos meios homogeneos
-," :l

329.-0ndas luminosas.-Qualquer corpo luminoso situado
no espaço é visto simultaneamente de.todos os lados e em

differentes distancias; por conseguinte LO movimento lumi

noso, de que é origem, propaga-se eni' todos os sentidos
C0m uma certa velecidade, repartindo-se por superficies de

nominadas ondas luminosas: estas andas são esphericas nos

meios homogeneos não crystallisados. ,



330.-Propagação rectilinea da luz.---;-Raios e feixes luminosos.
- Em um meio homogeneo não crystallísado vemos qual
quer ponto luminoso seguado a_linha recta dirigida d'elle
ao centro do nosso olho, e em toclos os pontõS1:l_)'sta linha:

d'aqui vem a lei seguinte.: nos meios homofêneoe a lUZ)pTO-
paga-se em linha recta. £; -

.:-- -

Esta lei é complelamente comprovada na pratica em todas
as applicações da optica, e demonstram-na os traços lumi
nosos rectilineos, que deixa na' atmosphera a luz do sol

q�ando penetra �'l)q1a casa J,escura I pori pequen,as a�e,r�?r
ras.

, Denominam-se' tai�; luminosds as l'i'nhas r�ctas aue a luz
c ,.

"

f '[ .,. f 1 f?t r.

segue na. sua propagação; e feixeS luminosos a réuníão de
.

_
"

ti' -Ir.' ..10- t
p HJ t',

um certo numero d'aquelles raios: cRnforrpe elles, s�R paral-
lelos, divergentes ou convergentes, assim o [eio» s,e dh pa�

I ',J I I •

I I,'

rallelo, divergente ou conim'gente..
.

-, • f � � If,
A luz enviada para o� espaço .por qualquer corpo lumi-

noso propaga-se em feixes divergentes d� (todos os seus

pontos.
. , . .

rT
r..

,..

i" " ti, �.. J'l J-.

331 .-Sombras e penumbras.-Chama-se sombra de um

corpo o logar do espaço onde elle não deixa penetrar a luz:
a sua fórma depende da fórma .dos corpos illuminante e

illumínado, e é uma consequencia da prop'�gaçã� lectilin�a
da luz.

Na sombra distingue-se uma parte central completamente
escura- é a sombra propriamente dita, e uma outra em

volta d'esta esclarecida por graus imperceptiveis até ao es

pa,ço completamente illuminado: esta outra parte da som

bra denornina-se penumbra.
Seja L, fig. 120, a origem de luz e O o corpo opaco:

imaginando uma recta tangente interiormente aos dois cor

pos fazendo uma revolução completa, é claro que lodos os

pontos posteriores ao corpo opaco situados fóra do espaço
descripto por ella são completamente esclarecidos: suppondo
a recta tangente exteriormente, ella marca após o corpo



· ..

Fig.1.20

opaco (> espaço onde não penetra ralè algum de luz vindo
da origem L, isto é, determina a sombra propriamente dita.
'Os pontos do primeiro espaço exteriores a este segundo re

cebem álguma luz. tanta mats quanto mais exteriores são;
coustituem a penumbra. A fígura représenta o caso da ori

gem de luz sér ineno'[' que o corpo opaco: então a sombra
e a penumbra são indefinidas. Imaginando qûe o corpo lu
diiMso ûirúinúe de grandeza, a sombra augmenta e a pe
fi'úmbra diminue, até que, 'nó caso limité da ofigeÏn 'de luz
se reduzir a um ponto, a penumbra desapparece e a som

bra é maximâ.
No caso contrario, de ser b corpo opaco menor que a

origem âe luz, � sombra é definida, fig. 1'21, e a penumbra
ainda 'è inMfiIíida.

Fig. 121

332.�Ap'PlitaÇ8es.- Nos ècUpses parciaes e itotáes vemos

umá ap'pfieá\;ão dá sombra e aa �riil�ra. AssiI'l'l, se il terra



efîWll 'Fiâ sofiilWã p{fëjffèt§l�á p�là'�uá, m'ft iMi\Í'Íd�o��Uobátfu
ti?ié�'th '5bllibra hã5 \lê tb �I, e pará eUe'õ �èlJtt'tUè 1l't&UÛ; 'tUn
iM�vidüo MUêll:*ldo "a penumbra vê Bó j1larte d� IS(}I� è 'par'-à
ené o lèbltttJ�§..JJ 'Jjèl,tfdial,' se o iÀ'M{\\id�lèl'est{Í nlá Ihih'a �lie une

0'S dtJi'S a-MktM, sIb'! e lua, e a u'ttla 'tHMllhd'á 'tal qúé estejá
na penumbra, vê de todos os lados os bordos do disoo so-

I-IW! 'è palrá è1¥é o' ht;lips� oe 'dnnUt71r... • "

, () tl'ue :s� d�z Ms -èdt�se§ dõ SCft 'JIií.!se ·dõ'S dtã Iun s és:te

àstró Jeblip�à·s� 'quando 'e'nrt'ra hllIBÓfnbi'� (là t:eI'l'iI.; c9Îùtl:ido
n'esté case é lYreè'i'S'O lffot'ár qUê!à ;atml�l'spherã' desviá es t:ãio'S
da luz, e p'Oi' tahtl::l áTter-á os Hfuites �à :s'ermbr.à pfuJëttal!á.

Muitas applícacëes se faze� das sôïfih1'{!s ,e das �ehuWl
bras; umas e outras combinadas servem' ao artista para dar
rèlevo áos 'Seus 'desenhos; as ptímei't':1k aproV.eitam·se na me

íliçtio d'as (Htutll� dé torfes, ëtc.
. '3��. _u_ lrbàgeh-S itrlltkIzidll'S �llr ve1tllllDàs 'IIbèt1lÎl·a�. '_..l.�liill:tMi

escura.- Fechando as portas e 3á%iet'as -dë uma casa phta que
ella ûquè cbhi�I'etam{lBtè ,ás esceras, -é tlei�nHtlo mih'ar 'à �uz
â��nás 'tmt um pèqueno JéríficilO praticade n'uma [anèílá, ve
m'Os na pàrede 'opt>Osta '�S obj'èëto'S <è'XtteMbrés e -dlstafiæs,
Imm bastante nitídés, -ètn ponte mais pequènn e .invërtidós,
1l:ste phen(}llieno, representado ha fig. 122, ë uma c'efiSe-

Fig. 122

ttU'ència directa da propngação rectiliaea da luz: os raios que
parfum déS objectos extèriores cmzam-se no pequeno orlfí

elo, � por isso as imagens são invertidas.
É este o fundamento dá tamára es(;ùra, itmlginada em



H;QO) pelo .physlco J;?orta,. )It,;-duzi(,1,Q, á S.Ul;\ ,maigr siWPlj�h
dade ,es�til instrumento c9ns,�a de uma çaíxa completamenje
(�ph�d,a, com um.pequeno ortflciç em uma parede delgada:
na Ipar,e.de opposta, .Jqu�f deve ser de vidro despolido, v.�
em-se as imagens reduzidas e invertidas dos objectos e;t�
dores. I,' Jll '1( , �" r

j I 1.1

33-í.-Velocidade da luz'-rDu�ante muito tempo julg0u.-��
que a lJj)roPêgaç�o 9.a l,u� era instantanea; porque todas, as

observações feíjas nas maiores distancias, n� superfície, da

terra, nãq davam tempo .algum de intervallo entre o. instante
em que um alvo descobria uma origem luminosa, e aquelle
em que, n'outra estação muito, distante, se çece?iam,os,,r�ios
da luz. I; , I' I j, uu

Hoje está provado que isto não é assim: a velocidade pa
luz, isto é, o caminho percorrido em um segundo.jem �id�
medido por varios prooessos e pode-se dizer que o seu va-

lor é superior a �7QOO leguas. I', � ,

.Para fazer uma' idéa d'esta pr9digi�� velocidade basta
notar que, um corpo com a vel.ocidad� de ,HS leguas p�r
hora, isto é, movendo-se com a rapidez ,da locomotíva so

bre p caminho de ferro! gastaria mais de dots seculos para
percorrer a distancia que nos separa do sol, distancia que
a luz percorre em 8' e i3". Um projectil de uma bôca de

fogo, conservando sempre a sua velocidade inicial, gastaria
i 7 annos para percorrer aquella mesma distancia.

Não obstante a grande velocidade da luz, os--phenomenos
celestes não são vistos senão bastante tempo depois de pro
duzidos, por causa das grand issimas distancias em que
teem logar. A luz das estrellas mais proximas gasta mais
de tres annos para chegar á terra; são precisos milhares de
annos para que chegue ao alcance do homem a luz das es

trellas que n�oJse descobrem a olho desarmado; quer isto

dizer .que podem ter mudado de posição, e até desappare-•

cido alguns d'estes astros continuando nós a vél-os como se

estivessem ua sua posição primitiva.
(
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aS�1l11 101 O p�JmelrO y. ue, a o _ser.v�çao oS'ler, Ipses, ',T7� sa�e �t�S" he
JupJt�r, CO�CIUIU ,a não ,'pro�,�f�Ç�9, lllstantan�a, �� luz; p�r�l1} �9,I. � as

tro�omo ,dmamarqu�� ,Ræm�l: q,ve� em i67õ rv�diV a}uarvelocldad�;
Para se fazer idéa do mefhodo de Bœmer representarnos. na fig. 123

o sol em S, em roda d'elle a or-
i<Il'J o I �

bita da terra e uma parte da or-
j , t

+"
," 1 J ,

bita Ile Júpiter, e em'tdrno d'�stè
astro a orbita do seu primeiro
satellite. c ] � "\, "

Como o plano d'esta orbita ..,.....�__L.---:T--�'7----jT'
v

, \ "

, �
\

quasi que se confunde com o da
'

\1 ''', '. \\
orbita do planeta, deve ver-se
o satellite mergulhar na sombra
d'este em íntervallós de tempo

'I

eguaes."M"ederil-sé estes inter- '.

vallos observando na posição a

"

Fig. 123

da terra, um pouco antes da" conjiinoção, as itnmersôes do satellite,
e depois na posição b as emersÕes:, nÓ entretanto não varia a distancia
daterra ao satellite e acha-se o int�rvallo constante de �2 boras e 30
minutosentre duas immérsões ou duas emérsões successivas.

Como 'Jupiter faz a sua revolução em ii annos e iO mezes, acha-sé
em JI quando a ferrá; 'passados pouco mais 'de 6 mezes, está eín 'l",
isto é, na opposição. Repetindo as mesmas observações em differen
tes épods no''decurso d'este tempo,reconhece-se que o Intervallqentre
duâs emersões consecutivas augmenta, e adquire o valor maxiniû, de' 4;2

horas, 46 mínutos e 26 segundos nas posições proximas de T'.
Este atra.zo de i6' e 26" é, sem duvida, proveniente do accrescimo

de caminho que a luz percorre para chegar á terra depois de reflectida

pelo satellite, acerescimo egual ao diametro da orbita terrestre. Diridindo
o seu valor, isto é, 76�61000 ieguas, por 986" acha-se para velpcidade
da luz 77000 leguas, proximamente.

A partir da opposição , os planetas, Terra e Jupiter, aproximam-se, e

as immersões do satellite succedam-se em intervallos de tempo sucees

sivamente menores, adquirindo o valor minimo na conjuncção seguinte'
Til JII, na qual é egual ao que tinha na primeira.

336.- Intensidade da Iuz.- Ph'otomctria.- Por intensidade da
luz ou por illuminação intrinseca de um corpo illuminado, entende-se
a quantidade de luz recebida na unidade da sua superficie. A inten

sidade, como acabamos de definir, representa o podei' illuminante das
dífferentes luzes ás differentes distancias. É preciso não o confundir com

a claridade intrinseca r'eal do corpo luminoso, que é a quantidade abso-



Iuta, de, lUf ElSll3]lh�da sQh�y, l,mjdade �� '!',�I1�ffil'À� d,'este, corp�" a 'lual
s�, mede pela ipumina¥lío �ue .esta su��rtlcie produz � :!lJli<la<).,� de dis",
!ancia sO�fe outra egq.a! e _P:J.ralIela., . .

' J

�enq�ina-s� p!yJ,tnm,1tru.f,. a �Ja.rt� dii opttCílt que est1,l,d,\l< � leis da i�,
tensidade da �uz e Ú;a.t_a da compara¥ã;o das cJl!fÁdades intrinsecas das
diversas origens. _)

As leis da photometria são as seguintes ; .

l." A intensidade da luz é invenamentq V'l'fJp,QfciQrt,aJ" (/,,0 Q1fct,drtÚ/.Q �ã�
distancias.

'

(

2." A intensidade d;a luz é p"oporcional ao coseno do angulo W¥�' Q�
mios fazem com a nQrmal á superficie ill1Jmitu!dq.. ,

�." O poder emissioo, isto é, a quantido,de dé luz imiUidlJ _flOr' unùJIl"'�
de sUferficie é propl9rcional ao coseno do anl1'14lo �ue o� rq,iq.j fa�em, c�np
a normal á superficie que es elUitte.

Estas leis demonstram-se come as leis identicas dQ calor (3i 7).
3�7.- Photometros.- Denominam-se �lwtometro�?s instrumentos

empregados para comparar as intensidades das, diversas luzes, l?artilldQ
dl! �.� lei (lcimí\- enunciada, O photometr« maia geralmente conhecido f:,
o, «;I,e fiumfo,l'çl,: consta de 1'(\1 alvo branco, e de uma haste cyli,n,dricS).
de P1ade�ra ou vidro 118gl,'Q, a qual esclarecida pelas dilas luzes, que Sf3
querem comparar, l?l'ojecta sobre <lqllell� alvo duas sombras; corno Gada
urna d'estas é esclarecida por uma luz, fazendo variar as distancias até

que <IS, sombras tenham ít mesma i,o,tensida,de. concluímos q1le a illumi
na.ç,ão Àíts 4),la� luzes é a m.es)))!).;

A �g, ��4< representa o, photometro de RUJAÎOr� aperfeiçoadq :PQ�. J?�
clet. f.. �í\�te 9Jl.\Wf\ T e�t� çQlloqaÇla, '\[�rtic*Jm®te UQ. YC,l'tlQe, «;I,e um al),-



gulo, fótmad@ por i ciuas ])l!:nhut'as graduadas, nas, .q:uaes p@dem·correr
as duas luzes L,L!: o observador, collqcadp por detraz do antepallO CC',
vê as duas sombras 0, (JI �em ver as Îuzes;' por meió de' cordões,
q!Íe passam em rolct'anas,.faz correr á vontade as luzes aïë que as som!
nrÍfs párlí�altiili da' nIN/ma> inteHmlfade:. Il

, 11'1 II J • '� l

lII.- R9f1.exão da luz.- EspeJ./hos

338.-Catoptrica e diop·trica.-&.lllZ", a$tnt G'onfA:1 o.salor,
encontrando à\ superficie de separação Je' d'oiSe m�Í@S diffe
rentes divide-se em duas partes, urna que rœeGeoo�8.{};pri
meiro meio, apresentando o phenomeno da reflexão, e ou

tra que passa além; esta ultima propaga-se il grande dis
tancia, se o segundo meio é transparente, oq extingue-se a

pequena distanda, porque é absorvida, se o meio é opaco.
Na passagem do primeiro para 0 segundo meio a luz apre"
senta, em geral, o phenomeno da refracção" iste é, des
via-se da sua direcção primitiva.

A parte da. optica que se occupa da reflexão da luz, e, das
suas applicações, recebe o nome de catoptrica; a que trata

da refracção denomiaa-se dioptrica:
339.-Leis d'a reflexão da luz.-As leis da reflexão da luz,

identicas ás da reflexão do calor, são as. seguintes:
1. a O angulo de reflecõo é equa! ao angulo de inciden.

cia.-2. 'I O raio reflectido eetá no plano de iucidencia. •

Demonstram-se estas leis com o apparelho representado
na fig.. "25: é um semi-circulo vertical graduado com o zero

. na parte média superior e com os graus marcados para am

bos os lados, tendo um' espelho m no centro em posição
horisontal, e duas alidades A m e Bm; que se podem fixar
em qualquer posição. Collocando 'por tentativas uma d'es
tas alidades de modo que olhando por um pequeno oríûcio
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se veja, em correspondencia com' um tr'â¢o do espelho m,
o oriûcio da outra, e lendo os angulos 'que' ambas fazem'

r, r I ,I
com a normal ao espelho, que passa pelo zero da graduação,I, "" I

conclue-se a primeira lei. A segunda lei acha-se demonstrada
pela disposição dos oriflcios das duas alidades.

c

hm
Fig. 125 Fig. i26

!

:nO. _:_ Es�elhos. - bá-se o nome de espelho a qualquer
superficie polida capaz de mostrar os objectos pela re

flexão. A fórma dai superûcie dá o nome ao espelho: nas

applicações basta considerar os espelhos planos e os espe
lhos curvos de fórma definida geometricamente.

O gûe se' vê. pela reflexão nos espelhos denomina-se ima-
, c

gem.
Os espelhos são tuuuraes ou artificiaes; as superficies

dos liquidos em 'equilibrio são xemplo dos primeiros.
Os espelhos artificiaes fabricam-se de metal ou de vidro.

Os de metal são de platina, de cobre prateado, ele. : os es-
•

pelhos de vidro ordinarios são laminas delgadas de vidro co-

bertas por um lado com um amalgama de estanho, que é
a superfície reflectidora. Empregam-se ás vezes os espelhos
de vidro enegrecido d'um lado.

Começamos por estudar a reflexão nos espelhos planos.
341.- Espelhos planos.- Imagem de um ponto.-Seja X F,

fig, i 26, um espelho plano, A um ponto luminoso e A m um

raio enviádo por elle. Sendo Nm a normal a X y no ponto
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de incidencia, e NmB egual a A m N, mB é o raio refle

ctido; na sua direcção vemos o ponto luminoso. Baixando
de A a perpendicular AA' ao espelho e prolongando Bm até

a encontrar em AI, fórma-se o triangulo rectangulo Pm.4'

egual a P m A; porque o lado P m é commum e o angule
PmA' é verticalmente opposto ao complemento do angule
de reflexão, e por tanto egual a Pm A, complemento do

angule. de incidencia. D'aquí se conclue que P A' é egual a

P A; e como este resultado se applica a todos os raios re

flectidos, porque o raio A m é qualquer e não tem posição
escolhida, segue-se que', todos os raios emiuiâos por um

ponu. A e reflectidos por wn espelho plano, caminham como

se partissem de um ponto N, symetrico de A em relação ao

espelho. É por este motivo q�18 nos parece "el' em A' o

ponte A.
..

Por conseguinte, para obter a imagem de urn ponto A,
formada por um espelho plano X Y, baixa-se a perpendi
cular A p sobre o espel ho e prolonga-se de uma quantidade
P A' egual a A P: o extremo A' é a imagem procurada.

342.-Imagem de um ohjccto.-A imagem de um objecto
obtem-se reunido as imagens dos -pontos, que determinarn
a sua posição e figura; assim a, imagem de A B, Og. 127,
no espelho X y é A' B'; é por tanto sumetrica do objecto
em relação ao espelho. Por

conseguinte as imagens dadas

pelos espelhos planos são da
mesma grandeza que os obje
ctos e formam-se por detraz
do espelbo a uma distancia
d'elle egual á que vae dos ob-

jectos ao mesmo espelho. As- .l<'ig. 127

sim um objecto vertical visto por urn, espelho iocl.inadQ_Qe
j5° parece horisontal; e vice-versa. f-/

34.3.-ImagclIs reaes e virluacs.-As image� que te

mos fallado não existem, porque os raios reflectidos diver
t6
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gem, e são os seus prolongamentos para a parte posterior do

espelho que se reunem; por este motivo dizem-se oirtuaes.
As imagens são reacs quando resultam da sobreposição dos
raios reflectidos: estas imagens jámais se obteem com os

espelhos planos, os quaes dão sempre imagens virtuaes.

344.-,MuHiplica�ão de imagens pelos espelhos inclinados.- Con
siderem1;s dois espelhos inclinados, representados pelos seus

traços A C e B C, fig, f 28, n'um plano perpendicular á sua

y). ,

.�
� t v ., _�__�J.�,�;

o 13 s-
..c � '-�.

'.,_j
l.<l //T'--" !'�>"...I+» 'Lk�/.

ri L'" / : -. ! '�, L
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Fig. 128

intersecção, conduzido pelo ponto luminoso L.

A imagem d'este ponto no espelho A C é como se sabe,
o ponto L', symetrico de L a respeito de A C. Esta pri
meira imagem é reproduzida em L" pelo espelho B C; e

novamente em L''' pelo espelho A C, e ainda em £IV pelo es

pelho B C. Esta ultima imagem, ficando entre os prolonga
mentos dos espelhos, não vê a superficie reflectidora de ne

nhum d'elles, e por tanto não póde ser reproduzida; o mes

mo acontece quando a imagem dada por um espelho eae

no prolongamento do outro.

Considerando os raios reflectidos primeiramente no espe
lho B C obtem-se outra serie de imagens L'" L"" L"'" LIvI'

Ê claro que, em consequencia da symetria, todas as ima

gens e o objecto estão no mesmo plano e são équidistantes
. do ponte C; por tanto estão n'uma circumferencia de cir
enio cujo centro é este ponto.
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pvl.jllGIIU"" lll'JvLJ'U-", vonru GlJlJtct�, pGUd\,(IJ;') Uv "lu,v� "'i\'}lados,
de rendas, <le papel, etc.; na outra extremidade do tubo ha
uma abertura por onde se observa. It curiosa a variedade

. das combinações de todos OS objectos com as' soas imagens
symetricamente dispostas.

As caixas captotricas são kaleidoscopios ele mais de dois

espelhos dispostos verticalmente junto (Ias paredes internas
de uma caixa prismática, fig. 129; aquellas parades são fen ..

didas acima dos espelhos a fim de se

podei' olhar para o interior. A caixa
é fechada superiormente por um vi
dro despolido. Com este instrumento
é maior a multiplicação das imagens Fig. 129

e mais YlIStO o seu campo: além d'ísso pódcm observar sí
multaneamente muitas pessoas.

346.-MuHiplicação das ima!ícns pelos espelhes parallelos.-
Com dois espelhos planos parallelos voltados um para o Oll-,"'p' -i _.t"":i'"
iro passa-se um phenomeno semelhante ao da reproducçãl{\X.�J,..---+--+<-+-..-r
das imagens 'nos espelhos inclinados, com a difforença quo -,
todas as imagens estão na perpendicular aos espelhos con

duzida pelo objecto, � são theoricamente em numero illimi
tado. Na pratica o numero tem limite porque as successi-
vas reflexões enfraquecem muitissimo a intensidade lumi-

- 1 No num. XII do Jornal de Scienoias lI:1atlu'maUcas, assim como

no nosso Tratado rl'Optiw, publicamos um processo geral que dá
o numero total de imagens,



Fig. 128

intersecção, conduzido pelo ponto luminoso L.

A imagem d'este ponto no espelho A C é como se sabe,
o ponto L', symetrico de L a respeito de A C. Esta pri
meira imagem é reproduzida em L" pelo espelho B C; e

novamente em L''' pelo espelho A C, e ainda em Dv pelo es

pelho B C. Esta ultima imagem, ficando enire os prolonga
menæs dos espelhos, não vê a superfície reflectidora de ne

R1tum d'elles, e por-tanto não pôde ser reproduzida; o mes

mo acontece quando a imagem dada por um espelho eae

ne prolongamento do outro.

Considerando os raios reflectidos primeiramente no espe
lho B C obtem-se outra serie de imagens L'" L"j, U"; DVI•

É claro que, em consequencia da symetria, todas as ima

gens e o objecto estão no mesmo plano e são equidistantes
do ponto C; por tanto estão n'uma circumferencia de cir
culo cnjo centro é este ponto,
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O numero rlas imagens ó limitado, e tanto maior quanto
'menor é o angule dos espelhos i.

3[�1).--KaleidosCûj1io,-Caixas captotricas.-O kateùloscopio é
um instrumento fundado na multiplicação das imagens nos I

espelhos inclinados. Consta de um tubo de cartão on de II
melai, no interior elo qual estão dois espelhos inclinados;
ha n'uma elas extremidades, uma pequena caixa cylindrica
fle tampos de vidro, com o exterior despolido, contendo

pequenos objectos, como contas, pedaços de vidros córados,
de rendas, de papel, etc.; na outra extremidade do tubo ha
uma abertura por onde se observa. It curiosa a variedade

. das combinações de todos os objectos com as- suas imagens
symetrícamen te dispostas.

As caixas captotricas são kaleidoscopios ele mais de dois

espelhos dispostos verticalmente junto elas paredes internas
de uma caixa prismatica, fig. 129: aquellas paredes são fen ..

dldas acima dos espelhos a tim de se

poder olhar para o interior. A caixa
é fechada superiormente por um vi
dro despolido. Com este lnstrumento
é maior a multíplicação das imagens Fig. 129

e mais vasto o sen campo; além d'isso pódem observar sí
multaneamente muitas pessoas.

3.í6.-Multiplicação das imagens pelos espelhos parallelos.-
Com dois espelhos planos parallelos voltados um para o OU-,.,pl -i r(f""£n,
iro passa-se mn phenomeno semelhante ao da reproducçã � J,

,

-r-r-

das imagens
-

nos espelhos inclinados, com a diffurença quo ""
todas as imagens estão na perpendicular aos espelhos con

duzida pelo objecto, !3 são theoricamente em numero illimi
tado. Na pratica o numero tem limite porque as successi-
vas reflexões enfraquecem muitíssimo a intensidade lumi-

1 No num, XII do Jamal de Seiencias lI1athrmaticas, assim como

no nosso Tratado ri' Optica, publicamos um processo geral que dá
o numero total de imagens.



nosa: por isso apenas se distinguem as primeiras imagens.
É claro que as imagens não são identicas, e apresentam-se
em relação ao objecto, alternadamente voltadas em sentidos
contrarios. Assim, um homem, collocado entre dois espe
lhos e olhando para um d'elles, vê uma serie de imagens
alternadamente de frente e de costas.

Nas salas, galerias e -escadas empregam-se os espelhos
cqllocados uns em frente dos outros para lhes augmentar
apparentemente a extensão e o explendor das luzes.

3,s,7.-Jlultiplieação de imagens nos espelhos de l'idro.-Nos

espelhos ordinarios de vidro, formados de uma lamina de
faces parallelas com a posterior coberta de um amalgama
de estanho, dá-se um phenomeno semelhante ao da multi

plicação das imagens nos espelhos parallelos.
I Sejam A B e A' B', fig. i30, as

to" duas faces da lamina de vidro, as

î quaes funccionam como dois espe-

�'O lhos planos parallelos; e seja O o

! � I 'B o�jecto que se observa pela refle-

rs ! . xao.

V
j I R

° olho, em consequencia da sua

! / posição, vê apenas a primeira das

t�� imagens, O', dadas pelo espelho
i AB, porque as outras, como O",
�O:' ficam para o lado opposto; em

Fig. i30 quanto que vê todas as do espe-
lho A'B', percebendo principalmente à primeira d'ellas, 0'1'
porque é muito niais intensa.

Reconhece-se este phenomeno observando n'um espelho
de vidro a chamma de uma vela. Vê-se primeiro uma ima

gem pouco intensa, formada pela primeira superfície refle
ctidora; depois uma segunda mui to intensa, e por detraz
d'ella muitas outras, cuja intensidade decresce successiva
mente até se tornar nulla.

Para evitar esta multiplicação de imagens, empregam-se



de preferencia nas experiencias rigorosas de physica os espe
lhos metallicos, os quaes teem só uma superflcie reflectidora.

348.- Luz diO'usa.- Se os corpos fossem perfeitamente
polidos reflectiriam regularmente a luz sem lhe alterar 6

composição, e não seriam visiveis: é assim que um bom es

pelho dá a conhecer a sua presença pela moldura e pelas
imagens dos corpos que o cercam. A muitos individuos
terá acontecido irem de encontro a um bom espelho collo
cado no vão de uma porta, imaginando que se dirigem para
outra sala, em communicação com aquella onde estão.

Como', em geral, a superficie dos corpos não. é polida, e

apresenta muitas asperezas, a luz que incide sobre eUes re

flecte-se seguindo direcções que, não concorrendo em certos

e determinados pontos, não dão imagens dos objectos que
emittem a luz. Chama-se a esta reflexão-reflexão irregular
-sem que isto queira dizer que se não faça segundo' as leis
ordlnariaada reflexão. A luz assim reflectida, a qual torna
visíveis os corpos, denomina-se luz diffusa.

É a luz diffusa que nos illumina durante o dia nos Ioga
res onde não chegam os raios directos do sol; assim como

faz com que não seja instantanea a passagem do dia para a

noite, e vice-versa, dando legar ao phenomeno dos crepus
euios, etc.

349 _
- Espelhos curvos.- Espelhos esphericos.- Fócos.- Os es

pelhos curvos empregados em optica enas suas applicaç�es
teem fórma definida geometricamente; são esphericos, pa
rabolicos, cylindricos, etc. Faz-se uso mais frequente dos

esphericos, que podem ser concavos ou convexos, conforme
é polida a face interna ou a externa.

Um espelho espherico é a superficie concava ou convexa

de uma calote espherica. A secção feita por um plano que
passa pelo centro da esphera é um arco de circulo X Y, fig.
131, conhecido pelo nome de meridiana do espelho: o

ponto C, .centro da esphera, denomina-se centro de curva

tura, e o ponto médio A, centro de figura do espelho: a
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recta- A C é' o eixo principal; qualquer linha lU C tirada pelo
centro dê curvatura e terminando no espelho é um eixo se

cundario. O angule X C y denomina-se abertura do espelho.

II

I!
I

Fig_ 131

Os raios enviados por um ponto luminoso para um espe
lho espherico depois de reflectidos concorrem sensivelmente
n'mn ponto, ou são divergentes e os seus prolongamentos
é que concorrem para um ponte, situado por deLraz do es�

pelho: qualquer' d'estes pontos- recebe .o nome de [ôco, o

primeiro é lWÛ, o segundo virtual.
3�O.-JIÓcos dos espelhos espheríees cODcavos.-Nos espelhos

espherico ,fi2llcavo istinsuern-se tres especies de íócos:
oco pnnclpal, [oco conjuqa: o e [áco virtual.

lw.r /U-&<-,.,.i Se a luz vem de uma distancia infinita, como acontece sen

//;_��� ,sivelmente voltando o espelho para o sol, os r,aios são paral
:>+

'

...L ,,,..r lelos: consideremos os raios parallelos ao eixo principal AO,
! 1 fig. 132, e seja lU S um d'elles; sendo C o centro de curva

j;�� QJWtul'a, a normal no ponto de incidencia, IIf, é o raio M C, e o

,LQ, do �raio reflectido M F obtem-se fazendo o angule F 1lf C egual
e. .eae:.lM il Sill C. O ponto F do eixo principal é o [oco principal;
ar: �,tt-VponJlle por elle vão passar os raios reflectidos obtidos �om
..e.- o �' um feixe parallelo a A O!: fica proximamente équidistante
i,� ��I I ão e al I cl cl

'

'd d
..

\ 1 \ sto nao e a )SO utamente ver a e, e so se po e a mittir nos
e- .u..-- (-'" espelhos de abertura pequeníssima; os raios reflectidos não pas.
�+rJ..� ,

� oc-l�r6J
.
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de A e de C t, por tanto a sua distancia A F do espelho,
denominada distancia focal principal, é egual a f, sendo r

o raio do espelho.
Um ponto O collocado a uma distancia finita do espelho

envia raios O M, que fazem com a normal angulos menores

que os feitos pelos raios parallelos, incidentes nos mesmos

pontos; por tanto ° fóco p existe entre F e C; este fóco
diz-se coniuaado;lR9rque o ponto luminoso collocadojjll p
tem (f'fóco em 0rtl/--:--����r-/-<XA-�

Se o ponto O se 'àproxmíaae C, o seu fóco p caminha
tambern para este ponto, coincidindo com elle quando o ponto
luminoso o attinge. Continuando o ponto a caminhar para
o espelho, o fóco afasta-se successivamente do ponto C, e

quando o primeiro chega ao fóco principal F os raios re

flectidos tornam-se parallelos ao eixo.

247

sam pelo mesmo ponto do eixo principal, cortam-se dois a dois
em volta d'este eixo formando uma superficie brilhante denomi
nada caustica: [, :.'."t� phenomeno dá-se o nome deo�berração de

esphe1'Îcidadr .. ,.... -__

.

1 O triangulo�;FC é isosceles; porque o angulo FClII, egual
a C 111 5, por ser alterno interno a respeito d'elle, é egual a F.M C;
por conseguinte MF=FC. Como se suppõe sempre muito pe
quena a abertura do espelho, podemos admittir que FA é egual
a FlU; por tanto FA.�=FC.

i ,)

\
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Se o ponto luminoso toma uma posição V, entre F e A, os

raios incidentes V III fazem com a normal angulos.maiores
que FM C: por tanto os reflectidos hão de fazer angulos
maiores que SMe. isto é, serão divergentes, e os seus pro
longameutos concorrerão n'um ponto V', situado por detraz
do espelho: o fóco Y' é um [ôco virtual.

O que dizemos dos pontos situados sobre o eixo principal
diz-se de quaesquer outros, com a differença que os fócos
formam-se então nos eixos secundarias. Obteem-se esses

tócos com extrema facilidade advertindo que aos raios in
cidentes parallelos ao eixo correspondem raios reflectidos
que passam nelo fóco principal, isto é, pelo ponto do eixo

équidistante do centro de cur

vatura e do de figura do espe
lho. Assim, para construir o

fóco do ponto L, fig. 133, con

duz-se o eixo secundario LN

Fig. 133 e o raio LM parallèle ao eixo:
sendo F o fóco principal, aquelle raio segue depois de refle
ctido o caminho .11F; por tanto o fóco de L é I.

,

35L-Fócos dns espelhes esphericos convllxos.-Nos espelhos
esphericos convexos os raios reflectidos são sempre diver

gentes, fig. 13/1; por tanto os fócos são sempre virtuaes.
d= _,o Sendo os raios incidentes parallelos ao eixo, como SI,

d� /V'

3?-

..-

Fig.134

TK. etc., os raios reflectidos I JI, KIl, etc., prolongados
cortam este eixo n'um ponte F, que por analogia se deuo-
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mina (óco principal virtual. Este ponto também divide ao

meio o raio de curvatura AC.
Se os raios incidentes LE, por ex., partem de um ponto

L 'situado a uma distancia finita, o fóco virtual L fôrma-se
entre o fóco principal F e o espelho: por conseguinte todos
os fócos dos espelhos esphericos convexos existem na ex

tensão A F, isto bem entendido para os pontos situados no

eixo principal. O fóco de um ponto collocado fóra do eixo

principal 'obtem-se por uma construcção identica á que se

emprega nos espelhos concavos.

3�2. - Imagens formadas pelos espelhes espberieos concavos.

A imagem de um objecto é a reunião dos fócos dos seus

pontos; obtem-se por conseguinte construindo esses fócos,
ou pelo menos os sufficieutes para determinar a posição e

grandeza d'aquella imagem. Conforme elles são reaes ou

oirtuaes, assim as imagens são tambem reaes ou oirtuaes:
da-se o primeiro caso quando o objecto está além do fóco

principal, e o segundo quando está entre este pontó e o es:

pelho.
Construcção das imagens reaes.-Seja O 0', fig. t3�, o

Fig. 135

objecto collocado em frente do espelho concavo A/M, além
(10 seu fóco principal F. Conduzam-se os eixos secundarios
() A', O' C, dos pontos extremos e construam-se os fócos con

jugados d'esses pontos; o que se faz, como dissemos, tirando

por cada um d'elles uni raio O M parallelo ao eixo princi
pal, depois a recta que une o ponto de incide�cia no espe-
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lho com o fóco principal, e emfim prolongando esta ultima
até encontrar o eixo, secundario respective. Obtem-se assim
o ponto P fóco conjugado de O, e P' fóco de or. A imagem
é por tanto real e invertida. Em quanto o objecto está alêm
do centro de curvatura C, a imagem fica entre este ponto e

o fóco principal; é menor que o objecto, tanto mais quanto
mais distante elle está. É claro, em virtude da conjugação
dos fócos, que se o objecto tem a posição P P', a imagem
se formará em O O'; assim o objecto collocado entre o fóco

principal e o centro de curvatura tem a imagem sempre
além d'este ultimo ponto, maior que o mesmo 'objecto, e

tanto maior quanto mais proximo elle está do fóco principal.
Construcção das imagens virtuaes.- Se o objecto AB,

fig. 136, está entre o espelho e o fóco principal P, a ima-

Fig. 136

gem é virtual, como dissemos; a sua construcção não dif
fere da que acabamos de descrever. Assim a imagem do

ponto A obtem-se conduzindo o eixo secundario A C, o qual
se prolonga para a parte posterior do espelho; tirando o

raio A D parallelo ao eixo, e a recta D P, que une o ponto
de incidencia com o Ióco principal. Esta recta diverge do
eixo secundario; porém o seu prolongamento corta o pro
longamento d'este eixo no ponto a, o qual é a imaqem vir-

.

tual do ponto A. Da mesma maneira se obtem o fóco b de
.B. A imagem procurada é por conseguinte ab.

D'esta construcção se conclue que as imagens virtuaes dos

espelhos concavos são direitas e maiores que os objectos,
tanto maiores quanto mais perto elles estão do fóco principal.
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3�3,- lmaqens ehûdas com os espelhos espherlces convexos,_'

Como n'estes espelhos não ha fócos reaes, as imagens são

. sempre virtuaes, A fig, I3i indica a sua construcção: O O'

Fig. 137

é o objecto: O C e O' C os eixos secundarios extremos, e OM
um raio emittido pelo ponto O parallelamente ao eixo prin
cipal: sendo F o fóco virtual principal, o prolongamento do
raio reflectido é MF; por tanto é p o fóco conjugado de O.
Da mesma maneira se obtem o fóco P' de O'; de modo que
a imagem é P P',

As imagens vírtuaes formam-se por detraz do espelho no

angule dos eixos secundarios extremos, logo: as imagens
obtidas com os espelhos esphericos convexos são sempre vir

tuaes, direitas e menores que os objectos,

( 31)4·. - Funuulas dos espelhos espberlces de abertura muito pe
Ijllena,- Seja O o ponto luminoso, lig. ia8, situado em frente de um

espelho ospherico ue abertura pequenissima, CO!1GilVO ou convexo, a uma
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I
distancia O A, que designamos. por p. Consideremos um raio incidente
OM e o reflectido MP: como MC é a hissectriz do angulo PMO do trian-

PC CO .

gulo Pj}IO, ou do seu externo, temos
MP

=

MO: representando a dIS-

tancia AP por p' e tomando AP por 1l'fP e OA por MO, é:

Nos espelhos concavos

t'-P' P-l'

P-'-=-p-
l' l'

--1=1--
p' P

i 1 2
-+-=- ... ".(a)
p p' r

Nos espelhos convexos

r' l'

--1=1+-
p' 1)

:l 1 2
---=- "" .. (b)
p' p r

São estas as formulas dos espelhos esphericos, applicaveis apenas com

rigor aos pontos proximos do seu centro de figura, e com sufficiente aproo.
ximação até .\ ou 5.° de abertura do espelho. Estas formulas mostram

que o valor de p' só depende de p; por conseguinte todos os raios en

viados por um ponto O vão passar, depois de reflectidos, pelo mesmo

ponto P.
A semelhança dos triangules OCO' o PCP', fig. 135 e 137, dá, no

PP' r-p'
caso dos espelhos concavos, --

=--, e' no dos espelhos conve
O O' p-r

pp' r-p'
xos

(lO'
=-- : substituindo em logar de r o seu valor tirado das

p+r
I p'formulas d'estes espelhos vem, em qualquer dos casos, -O=-, de-

.

p
signando por I e O as grandezas da imagem e do objecto. Esta relação
quando se réfère ás imagens invertidas dos espelhos concavos costuma.
affectar-se com o signal menos.

355.- Discussão das formulas dos espelhos espherieos concavos.

- As formulas dos espelhos esphericos concavos são

:l 1 2
-+---
p p'

-

l'
,

I p'
-=_-.

O p
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Lembraremos que na deducção da primeira atlrihuimos a pi o signal
+ para os fócos reaes : por conseguinte quando pi for negativo deve
mos concluir que o foco fica por detraz do espelho, sendo então vù-tllal.

Deve notar-se mais que em quanto pi não mudar de signal a imagem
é invertida.

Para a discussão vamos suppor que o objecto caminha do infinito para
o espelho, e escrevemos as formulas da maneira seguinte:

r 1 Lpl= e ---

I- O P2--
p

Lo-Suppondo o objecto a uma distancia infinita, O que equivale a.

considerar os raios parallelos ao eixo principal é

r

p'=-
2

I =zero

a imagem tem dimensões minimas e forma-se no fóco principal, o qual,
como se vê, dista do espelho metade do raio de curvatura.

2.0- Suppondo o objecto a uma. distancia finita além do cent ro de C1W

vatum, é

P=I- pl=r [=0

P>1"
1-

pl>-2

3.°_ Se o objecto está no centro de euroatura, é

D'estas duas ultimas hypotheses conclue-se que à medida que o ob

jecto se aproxima do centro aproxima-se tambem a imagem d'este ponto
e augmenta de extensão, até se tornar egual ao objecto, sobrepondo-se
lhe exactamente, quando elle chega ao centro.

4'0- Se o objecto está entre o centro de curoatur« e o [oco principal,
temos

«<»
l-

e>-2 p'>r

5.0- Suppond» que o objecto cneqa ao {óco principal, é

j

p=--
2 pl =00

quer isto dize!' que dando � p os valores que primitivamenlo tinha pi,



/
:'p' toma os valores de p crescendo indefinidamente, e a imagem, sem

pre invertida, cresce também até ao infinito.
. r

6,°- Se o objecto está entre o fóco pt'incipal e o espelho, é P < '"'2 ,.

J'

pi torna-se negativo, e egual a
r ; O seu valor absoluto é por.
--2

p
tanto sempre maior que pI; por isso a imagem é direita e maior que o

objecto; é tamhem virtual, porque se fórma por detraz do espelho.
7.o-Quando p =0 P'''T''O; isto é, no centro de figura, a imagem so

brepõe-se ao objecto.
Estes resultados verificam-se quanto ás imagens reaes com o appare

·lho representado na fig, 1.39, que consta de um espelho concavo MN,

Fig. 139

de uma vela A B e de um alvo E, sendo estas tres peças moveis em

uma ranhura de bordos graduados em millimetros. Quando a vela
está muito distante do espelho vê-se uma pequena imagem invertida
desenhada no alvo, que deve estar entre o espelho e a vela; aproxi-

r J' r J'
1 Suppondop=--, ép'=---=----=--

2+� r 2+Œ-2 Œ

--2
r

2+Œ
por tanto é sempre em valor absoluto r>».
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mando esta é preciso afastar o alvo e recebo-se uma imagem maior;
quando a vela chega ao centro de curvatura do espelho a imagem está

tambem n'esse ponto e é da. grandeza do objecto; continuando a apro-
, ximar a vela do espelho, a ima;gem continua a afastar-se e augmenta:

é o caso representado na fígura.
Verifica-se com este apparelho a fórmula dos espelhos concavos, me

i i
dindo as distancias p e pi: reconhece-se então que -+-, é COll-

. P P
2

stante para as differentes posições da vela, e egual a -, sendo r o
r

raío do espelho.
3M.-Discussão das formulas dos CSllcfllos espherlœs convexos.

- As fórmulas d'estes espelhos são

i :I. 2
---

pi P I'

Da primeira tira-se

e

p'= -

r

2+-
11

As imagens são, por conseguinte, sempre virtuaes, e menores que o

,
I pi I'

objecto, porque a relação -=- é egual a --, e por tanto sem-
O p 2p+r

pre menor que unidade.
l'

Quando p = 00 é p' =2 e 1=0.

Decrescendo p decresee lambem o valor de pi, e cresce a grandeza da

pi r I
imagem, porque é -=--=-, até que parap=O é p'=O e

p 2P+I' O.
,

1= O. N'este caso a imagem sobrepõe-se ao objecto e tem a extensão
d'elle.

3tii.- Determinação do raio de curvatura dos espelhos csphcri
COS.- Na discussão dos numeros antecedentes c cm todas as applica
ções dos espelhos esphericos suppõe-sc conhecido o raio de curvatura:

não o sendo detennina-se pelo processo seguinte.
Se' o espelho é concavo expõe-se aos raios selares, fazendo com que

o seu eixo principal seja parallelo á direcção d'elles; a posição onde-se
fôrma a imagem mener e mais intensa do sol, Ó o fóco principal, e o

dobro da sua distancia ao espelho é o raio procurado.
Sendo o espelho convexo usa-so do seguinte artificio. Reveste-se a sua

•
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superfície de urna substancia não reflectidora, deixando apenas a desce
hcrto lois pontos M e N, fig. H,O, collocados na mesma meridiana e equi-

Fig. 140

distantes de A: expõe-se aos raios selares e recebem-se os raios reflecti
dos n'um ah-o, que tem uma abertura para deixar passar os raios inci
dentes. Por tentativas colloca-se o alvo a uma distancia tal do espelho

r

que seja lrl'N'=2lrfN: n'essa posição é AD=.AF=2' em eonsequen-

cia da semelhança. dos triangulos Fl�JllY' c F!l1N.
358.- Espelhos parabolicos.- Applicações.-os espelhos parobo

Iicos são superficies polidas com a fórma de um parabolóide de revolu

rlio, isto è, sao gerados por mu arco de parabola A M, fig. Hi, girando
em terno do seu eixo A X.

Estes espelhos, não obstante serem de
mais difficil construcção que os espheri
cos, são-lhes preferiveis como reflecteres,
porque não teem aberração de espheri
cidade, isto é, um ponto luminoso collo

cado exactamente no fóco rnathematico
do paraboloido produz um feixe perfei-

• Fig. Hl tamente cylindrico parallelo ao seu eixo.
Provém isto da propriedade conhecida da parabola, que se enuncia di

zendo que: a normal a quolquer 1)01110 divide ao meio o angulo que o

rnio »ector faz com a linha pm'allela ao eiæo ; por conseguinte sendo F
o íóeo da parabola, no qual suppomos um pouto luminoso, qualquer
raio FlY segue, depois de reflectido.ina direcção NP, parallelamente ao

eixo da parabola: reciprocamente, os raios parallelos ao eixo vão depois
da reflexão convergir rigorosamente no foco F.

Por este motivo os espelhos parabolicos empregam-se de preferencia
a08 esphëricos, para construir os reflecteres dos pharoes, dos candieiros
das viaturas ordínarias, das carruagens dos caminhos de ferro, das

'lampadas destinadas a illuminar as escadarias, etc.; advirta-se porem
que, como as chammes dos candieiros teem dimensões apreciaveis, ha

•
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sempre dívergcncia nos raios reflectidos, por isso que a luz parte de pon
tos mais ou menos distantes do fóco ..

21)9.- Espelhos eylindrices e cOllicos.-Allamorplioses.- A for

mação das imagens nos espelhos planos e nos espelhos esphericos, per
mitte conhecer o que se passa nos espelhos cylinclricos e conicos de base

circular. Se o espelho é um cylindro recto a imagem tem as dimensões

do objecto na direcção das geratl'iz�'outras dimensões na direcção trans

versal ; porque os raios que se reflectem nas geratrizes formam alli as

imagens como sobre espelhos planos, e os que se reflectem nas secções
transversaes, na circumferencia de uma secção recta, formam imageas como

sobre um espelho espherico deraio egual "o do cylindro. Nos espelhos
conicos convexos a imagem conserva as dimensões do objecto na direc

ção das geratrizes, porém fica com ellas reduzidas no sentido transversal,
tanto mais quanto mais perto do vertice se reflectem os raios.

Segundo os principios que acabamos de indicar podem ver-se, pela
reflexão nos espelhos cylindricos e conicos, imagens regulares de figu
ras na apparencia irregulares e monstruosas, posto que desenhadas se

gundo regras deterrninadas. Estas figuras denominam-se anamorphoses.
A fig. 1.42 representa uma anamorphose desenhada no cartão AB e vista
n'um espelho cylindrico C, collocado perpendicularmente sobre o cartão.
O observa.dor collocado em frente do espelho vê a imagem regular entre
a superfície reflectidora do cylindro e o eixo.

\

Fig. U:il Fig.143

A fig. iq,3 representa na parte inferior uma anamorphose conica dese,

nhada circularmente, e no centro a figura regular que se observa assen,

tando o espelho conico no cartão, como se vê na parte superior da fígura,
collocando o olho no prolongamento do eixo do cone,
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IV.-Refracção da luz.-Prismas e lentes

-

360.-Ref;aeção simples C txt1a� Um raio de Jaz pas
sando obliquamente de um meio para outro, do ar para a

agua, ou vice-versa, por ex., é desviado, aproximando-se
ou afastando-se da normal á superficie de separação dos dois
meios: este phenomeno, já mencionado no num. 338, é co

nhecido pela denominação de refracção da luz.

Assim, seja X Y, fig. tH, a superfl
cie de separação dos dois meios, A I o

raio incidente e N N a normal a XY no

ponto de incidenda I: o mio refracto é
I B, por ex.; o angulo AIN diz-se an-

Fig. 1M {fulo de incidenda, e BIN' anqulo de re-

fracção: no caso considerado, este angulo é menor que
aquelle, isto é, a luz aproxima-se da normal; o contrario
teria legar se a luz caminhasse do segundo para o primeiro
meio: conforme acontece uma ou outra coisa, o segundo meio
diz-se mais Olt menos refmngente que o primeiro i.

Se o raio incidente fosse a normal N I, o refracto seria INt

e não haveria refracção.
A luz atravessando alguns solidos não homogeneos, espe

cialmente certos crystaes, divide-se pela refracção em d<ljs..

f�t� distinctos: este phenomeno denomina-se refracção 4QÇ"'
...

b�Fãda; e as substancias que o produzem dizem-se bi-refran
gentes 2.

1 Em geral os corpos ma is densos são os mais refrangentes ; po-
rém esta regra tem excepções. .

2 Gosam apenas d'esta propriedade as substancias crystallisadas
não syrnetricas em torno de um ponto; porém as outras podem
tornar-se bi-refrangentes accidental mento, alterando-se-lhes a es

tructura pela compressão, como acontece com o vidro.
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36L-Exemplos .le alguns elfeitos vulgares ûa refracção.�Os
raios O A, O B, etc. dirigidos do objecto O, fig. 145, col
locado debaixo d'água, são desviados da normal quando pe
netram no ar, tomando as direcções AA', BB', etc., cujos
prolongamentos concorrem sensivelmente sobre a normal

ON n'um ponto 0', superior a O; por conseguinte um in

dividuo fóra d'água collocado em posição propria para re-

.Fig. H@ Fig. 146

ceber os raios AA', BB', etc., vê o objecto mais elevado.
Isto acontece a todos os corpos mergulhados n'um meio
mais refrangente do que o ar: por este motivo uma vara

mergulhada em parte e obliquamente na agua parece que
brada, fig. 146; porque se eleva apparentemente a porção
submergida.

Os corpos collocados n'mn meio menos refrangente do

que o ar apparecem, pelo contrario, n'uma posição inferior
á que teem.

A refracção nas differentes camadas d'al' de densidade
crescente para a superûcie da terra faz com que a luz não
se propague em linha recta, mas segundo uma curva com

a concavidade voltada para nós. É este o phenomeno da re

fracção atmoepherica que nos faz ver sobre o horisonte os

astros que estão abaixo d'elle. De feito, os raios emittidos

por um astro S, fig. 147, caminham em linha recta até en

contrar a atmosphera, depois começam a refractar-se e se

guem uma linha curva concava em referencia á terra; de modo
17-1'-
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que o observador collocado em O vê o astro em S', no pro
longamento do ultimo elemento curvillneo.

A refracção atmospherica é nulla para os raios verticaes
e augmenta com a sua obliquidade, tornando-se maxima no

horisonte; por isso vemos muito tempo acima do horisonte
os astros que estão abaixo d'elle. Assim, o sol nasce mais
cedo e põe-se mais tarde do que o fatia se não fosse a atmos

phera, isto é, se não houvesse a refracção. Na Europa cen

tral o dia maior prolonga-se por este motivo 8,5 minutos,
e nas regiões polares a presença do sol acima do horisonte

prolonga-se mais de um mez.

Variando a refracção com a altura, as constellações, o sol
e a lua parecem achatados verticalmente quando estão pro
ximos do horisonte, porque a elevação produzida pela re

fracção é maior na parte inferior do que na superior.
O disco solar, por exemplo, apresenta-se com a fórma de

uma oval não regular, composta de duas metaeles de ellipses
com o mesmo eixo maior, porém com os semieixos meno

res muito deseguaes, sendo mener o da ellipse inferior.
Ás vezes as camadas atmoephericas não estão homoge

neas e são irregularmente misturadas, por fórma que o disco

solar vê-se no horisonte sob apparencias muito extraordina
rias. A fig. t48 représenta algumas das apparendas írregu
lares observadas á borda elo mar em Dunkerque por Biot e

Mathieu.
362.-Leis da refracção simples: demonstração.-As leis da

refracção simples, conhecidas pela denominação de leis de

Descartes, são as duas seguintes:
1. a O mio incidente e o raio refracto correspondente es

tão no mesmo plano normal á superficie de separação dos

dois meios;
2. a É constante o relação entre os senos! dos angulos de

incidencia e de refracçõo, para os mesmos meios.

1 Descrevendo um arco com qualquer raio R e com o centro no
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Demonstram-se estas leis com o apparelho representado
na fíg. 149. $ um circulo graduado vertical A A com duas

I'� :.o_,_)o.. '_£,,1.
f-v d,._;_� �VL
o: -"> 0--:." �<o; �
/�"'"'" __ a.-- ...�..- -,. � _ f

Fig. 148

I �

Fig. 149

vertice do angulo, e baixando do ponto em que elle corta um d os

lados, a perpendicular sobre o outro, a relação entre esta perpen
dicular e o raio B denomina-se seno do angulo: o seu valor maxi
mo é unidade, e corresponde ao angulo de 900•

Variando o angulo, porém conservando constante o raio R, a

relação entre os senos é egual á relação entre aquellas perpendi
culares.



·262

alidades muito deseguaes aa', oe, moveis em torno do cen

tro: a primeira munida de um espelho m e de um disco
com um pequeno orifício para limitar um feixe de raios so

lares, tendo além d'isso em ai um traço na direcção do raio
do circulo e sobre elle uma pequena agulha perpendicular
á alidade: a segunda alidade o e, egual á metade o a' da

primeira e representada de perfil em o' e', tem tambem uma

agulha e' e um tubo t com diaphragma. A regua horisontal
L L', graduada em millimetros, fixa-se por meio de um pa
rafuso a differentes alturas sobre o pé do instrumento e

serve para dar os senos dos angulos de íncídencia e de re

fracção. No centro do circulo está um vaso serni-oylindrico
de vidro contendo liquido até ao nivel do centro.

, .

.Para verifícar as leis volta-se o espelho m de modo que
um raio Incidente a o chegue ao centro do círculo; dispõe-se
convenientemente a alidade o e pára deixar passar o raio re

fracto pelo orifício do diaphragma, e colloca-se a régua L L'de
modo que a agulha e' d'esta alidade toque o seu bordo supe
rior; a distancia e li mede o seno do. angulo de refracção.
Eleva-se depois a régua até tocar com o seu bordo supe
rior a agulha da alidade a o', tendo para isso levantado a

outra alidade; mede-se d'este modo o seno do angulo de
incidencia e faz-se a relação dos dois senos. Repete-se esta

experienda variando a posição da alidade a a', tantas vezes

quantas se quizer, e verifica-se a segunda lei.
A primeira conclue-se da disposição do apparelho; porque

as aberturas dos diaphragmas são equidistantes do circulo

vertical, e estão por conseguinte n'um plano perpendicular
á superûcie do liquido.

Demonstram-se as leis de Descartes nos solidos substi
tuindo o vaso semí-cylindrico por um semi-cylindro de sub
stancia solida transparente, e repetindo as mesmas opera
ções.

-

363.-Lei de reciprocidade.-Consequencia.-Fazendo a ex

perienda do numero antecedente, porém com os meios em
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ordem inversa, isto é,' obrigando a luz a passar dos solidos
ou dos liquidos para o ar, reconhece-se que os raios seguem
o mesmo 'caminho, tendo-se mudado o angule de refracção

.. -. _! .1 __ .... :� ". .?:Ol'\. "I\ ... C'�. nor l'nnc::p.anint.p. :t re-

gulos BAN' e HBA são egnaes por se-

rem alternos internos é OAN CBH'; Fig. 150

porém como B H/ é parallela a AN, segue-se que B C é pa
rallela a AO.

364.- Indices de refl'acção.- A relação constante para dois
meios entre os senos dos angulos de incidenda c de refrac
ção, varia com a natureza de cada um d'estes meios e de
nomina-se indice relativo de refracção: representando-o por

sen i .

d d
...

dn temos n=--. Em virtu e
.

o prmcrpro o numero an
sen r

tecedente, o indice relativo entre o segundo e o primeiro

meio é _!_. Para evitar confusões não se considera entre dois
n

meios senão um d'estes dois numeros, o que é superior á
unidade. Assim quando a luz se refracta entre dois meios,

I -

(, Ill' .
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alidades muito deseguaes aa', oe, moveis em tomo do cen

tro: a primeira munida de um espelho rn e de um disco
com um pequeno orificio para limitar um feixe de raios so-

Eleva-se depois a regua aœ"lOCal COUl u seu rroruo 15U.lJtl
rior a agulha da alidade a a', tendo para isso levantado a

outra alidade; mede-se d'este modo o sena do angule de
incldencia e faz-se a relação dos dois senas. Repete-se esta

experienda variando a posição da alidade a a', tantas vezes

quantas se quizer, e verifica-se a segunda lei.
A primeira conclue-se da disposição do apparelho; porque

as aberturas dos díaphragmas são equidistantes do circulo
vertical, e estão por conseguinte n'um plano perpendicular
á superfície do liquido.

Demonstram-se as leis de Descartes nos solidos substi
tuindo o vaso semí-cylindrico por um semi-cyllndro de sub
stancia solida transparente, e repetindo as mesmas opera
ções. _

�

363.-Lei de reciprocidade.-Consequencia.- Fazendo a ex

periencia do numero antecedente, porém com os meios em



263

ordem inversa, isto é, obrigando a luz a passar dos solidos
ou dos liquidos para o ar, reconhece-se que os raios seguem
o mesmo 'caminho, tendo-se mudado o angule de refracção
em angule de incidenda, e vice-versa; por conseguinte a re..

Iação constante, entre os senos dos dois angulos é tambem
inversa do que era no primeiro caso: assim, sendo do ar

d
4,

'd 3'l
"

para a agua e 3' e e -4" (a agua para o ar. I-sto e um

caso particular da lei de reciprocùlade, lei geral de optica
que se enuncia da maneira seguinte :ISa luz que atravessa

I
um systema de corpos transparentes segue sempre o mesmo

caminho, qualquer que seja o sentido da propagação.'}
D'esta lei conclue-se que a luz atravessando um meio de

faces parallelas não é desviada; por
que sendo OA, fig. 150, o raio
incidente na primeira face, A B o

raio incidente na segunda e B C o

raio emergente, -temos a egualdade
sen OAN sen eBH'

BAN' HBA
' e como os an-

sen sen

gules BAN' e HBA são eguaes por se�

rem alternos internos é OAN CBR'; Fig. 150

porém como B H' é parallela a AN, segue-se que B C é pa
rallela a AO.

364-.-Indices de refracção.-A relação constante para dois
meios entre os senos dos angulos de incidencia e de refrac
ção, varia com a natureza de cada um d'estes meios e de
nomina-se indice relatioo de refracção: representando-o por

sen i
E

.

d d
...

n temos n=--. 'm virtu e
-

o pnncrpio do numero an
sen l'

tecedente, o indice relativo entre o segundo e o primeiro
meio é _!_. Para evitar confusões não se considera entre dois

n

meios senão um d'estes dois numeros, o que é superior á
unidade. Assim quando a luz se refracta entre dois meios,
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toma-se sempre para angulo de incidencia o maior dos dois'
angulos que ella faz com a normal. É por este motivo que
os indices de refracção se representam sempre por numeros

maiores que unidade,
Se a luz passa do vacuo para uma substancia, o indice de

que acabamos de tratar só depende da natureza d'esta sub
stancia; é por tanto um numero que serve para a definir e

que constitue um dos caracteres physicos mais ímportantès':
denomina-se indice absoluto, ou simplesmente indice de re

fracção da substancia.
Como o indice de refracção do ar é muito pequeno { em

relação ao da maior parte dos solidos e liquidos, despre
sa-se o seu valor, n'um grande numero de applicações, e

toma-se para indice de uma substancia o indice relativo do

�r � d'essa substancia 2. .

,I J. _ ..."lo
,

p r ./�). " d '-r)" <glerfvrf
. 365.-Angulo Iimite.- Retlexão totaI.- A formula n=--ck u _.-

,
. sen l'

mostra que á medida que cresce o valor de i cresce tam- /. lC' few
bem o de r; quando o primeiro attinge o seu valor maxi- J; 9 f)!
'mo, isto é, quando i=90°, o valor de r é tambem maxi-
mo e dado pela expressão

i
senR=-:

n

't o angulo R denomina-se então angulo limite; porque o'cone

�. descripto com a geratriz OL, fig. HH, sendo L ON=R,
marca o limite de todos os raios refractos que podem pene-

n trar pelo ponto O.
Se a luz caminha em sentido contrario, isto é, do meio

inferior para o superior, os raios comprehendidos no cone

1 O seu valor é 1,00029_
2 Em rigor não é isto assim, e para passar do indice relativo de

uma substancia em relação ao ar para o indice absoluto, é preciso
multiplicar o primeiro pelo indice do ar.

',,:;>
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Fig. Hit

L O L' saem em parte para cima e o resto reflecte-se; con

siderando porém um raio A O Ióra ·do cone, para o qual

sen r>_i_, tem-se sen i>l, o que é impossível. N'este
n

caso não póde, com effeito, haver refracção, e reconhece-se
na direcção OA'-um feixe de luz muito intensa: diz-se então

que ha reflexão total, o que quer dizer que sob uma in

cidencía maior que o angulo limite não póde a luz passar
para o outro meio.

Uma experiencia muito simples demonstrá o phenomeno
da reflexão total: colloque-se sobre uma banca e proximo
de uma das extremidades um copo com agua, e a uma certa
distancia um objecto qualquer O, fig. i 52: a uma distancia
conveniente este objecto não

póde ser visto olhando por ci

ma do copo através da agua,
porque sendo o angulo O i 12

superior ao angule limite, ne

nhum dos raios póde emergir
na superûcie do liquido: olhan-

do do outro lado, de' baixo Fig. i52
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para cima, vemos a imagem em O', produzida pelos raios
reflectidos totalmente na superficie do liquido; por tanto

symetrica de O em relação a esta superficie.
366.-MiI·agem.-A reflexão total é a causa da miraqem,

isto é, do phenomena que nos apresenta as imagens inver
tidas dos objectos distantes e pouco elevados, como se hou
vesse por baixo d'elles um grande espelho, ou uma grande
superûcie de agua. Observa-se frequentemente nos paizes
quentes e partícularmente nas planicies arenosas do Egypto,
onde o celebre Monge o estudou quando a expedição fran
ceza esteve n'aquelle paiz, em 1798 e 1799.

O phenomeno produz-se no Egypto com as povoações
estabelecidas nas pequenas elevações salientes em vasta pla
nicie, sensivelmente horisontal, para ficarem ao abrigo das

innundações do Nilo: quando os raios solares aquecem mais
o terreno, este parece terminar na distancia de quatro kilo

metros, pouco mais ou menos, por uma inundação geral;
as povoações, avistadas a distancia, parecem ilhas situadas
no meio de um lago, e abaixo da superflcíe fictícia d'este
veem-se imagens invertidas das casas, das arvores, etc. Á
medida que nos aproximamos a illusão diminue até desap
parecer de todo.

Este phenomeno, observado também nos nossos climas,
foi explicado por Monge da maneira seguinte.

Quando o ar está tranquillo, póde acontecer que as cama

das em contacto com o terreno, fortemente aquecido pelos
raios solares, se conservem em repouso n'um estado de equi
librio instavel, com as camadas mais frias e mais densas por
cima; então os raios de luz, que vem dos objectos distan
tes e pouco elevados, e que são por conseguinte pouco in
clinados ao horisonte, atravessam camadas de ar de densi
dade decrescente, afastam-se sempre da normal, chegam a

uma camada sob o angule limite, reflectem-se totalmente

seguindo depois um caminho inverso e symetríco, aproxi
mando-se então, da normal, como se vê na fig. Hi3. O ob-
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Fig.133

servador vê as imagens no prolongamento dos ultimos ele
mentos dos raios, por isso as percebe invertidas •

Os raios que vem da atmosphera reflectem-se de uma

maneira análoga e dão a apparencia do lençol de agua, cujo
brilho não deixa distinguir o solo; porém para que isto te
nha logar, é preciso que se descubra a atmosphera perto
do horisonte a fim de os raios serem sufficientemente obli

quos. Eis o motivo porque só nos paizes de planicie, como
no Egypto, se apresenta o lago de agua.

Observa-se muitas vezes a miragem no mar quando o all

mais frio que a agua está bastante tranquillo; são n'esse caso

as camadas superiores mais refrangentes que as inferiores
dilatadas pelo contacto com a agua mais quente.

Ás vezes a miragem apresenta as imagens invertidas col
locadas superiormente aos objectos, como se tem observado
no mar; porém este phenomeno é menos frequente, porque
só pôde produzir-se quando a certa altura ha camadas de
ar horisontaes e de densidades rapidamente decrescentes,
para que os raios sejam bastante reflectidos e soft"ram a re

flexão total n'uma camada superior: este phenomeno deno
mina-se miragem inversa.

Se as camadas de densidades crescentes se dispõem ver

ticalmente, como quando perto das costas ou das monta
nhas uma parte está aquecida pelo sol e outra na sombra,
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nota-se a miragem lateral. É esta a miragem particular
que se produz algumas vezes ao longo dos muros forte
mente aquecidos pelo sol.

Finalmente, certas visões na apparencia maravilhosas de

objectos muito distantes, invisíveis directamente, são tam

bem produzidas pelo desvio dos raios luminosos nas cama

das superiores da atmosphera, e teem analogia com os phe
nomenos da miragem: são conhecidas pelas denominações
de deslocamentos e suspensões.

36i.-Prismas.-Dá-se o nome ele prisma, em optica, a

um meio transparente cornprehendido por duas faces planas
inclinadas uma sobre a outra: a recta em que estas faces se

cortam, denomina-se aresta ou vertice do prisma; o angulo
diedro formado por elias denomina-se angulo refrançeùte
do prisma.
. Os prismas geralmente empregadossão triangulares rectos,
fig. :I M; porém as suas bases, isto é, as faces triangulares
nunca se consideram, e a terceira face rectangular, opposta
á aresta, é que recebe o nome de base do prisma.

A secção triangular RA C, ûg. H);), feita por um plano
perpendicular ás arestas, denomina-se secção principal do

prisma e a recta B C base. No que vamos dizer suppomos
que a refracção se faz n'uma secção principal.

Fig. 154 Fig. 155
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368.�Mal'cha dos raios de luz através dos prismas.-Os pris
mas empregados em optica são quasi sempre de vidro, isto

é, de uma substancia mais refrangente que o ar; por tanto

um raio OD, fig. 151>, incidente na face AB sob o angulo
de íncidencia i, refracta-se para o interior do prisma se

gundo DE, aproximando-se da normal e fazendo, por con

seguinte, um angulo ele refracção r mener que i; depois
sae segundo E F afastando-se da normal, porque passa elo
vidro para o ar: de modo que, afinal, o raio de luz atra

vessando o prisma é desciado para a base d'este.
O angule O H O' do raio incidente com o emergente de

nomina-se desvio do prisma. Um observador collocado em F

e recebendo o raio emergente vê o objecto em O'; por isso

se diz que os objectos vistos através dos prismas parécem
desviados para o vertice d'estes,

Acontece o contrario do que deixamos dito, quando a sub
stancia . do prisma é menos refrangente que o ar; então os

raios são quebrados para o vertice; por tanto os objectos
vistos através do prisma são desviados para a base. Obser
va-se isto com um prisma óco de vidro fazendo-lhe o va

cuo, ou enchendo-o de um gaz menos refrangente do que o

ar, como o hydrogeneo, por exemplo.
O desvio dos prismas augmenta com o angulo refrangente

e com o indice de refracção da sua substancia.

Demonstra-se o augmento do desvio com o indice de refracção empre
gando o polyprisrma, fig. 156, que é um prisma composto de muitos do
mesmo angulo, mas de substancias diversas, como flint-glass, quartzo,
cl-own-glass, etc. Uma linha recta vista através d'elle apparece partida,
form ada de partes collocadas a différentes alturas; mais elevada a que se

observa através do flint-glass, que é mais refrangente, e em alturas de
crescentes as outras.

Reconhece-se o augmento de desvio com o angulo refrangente, fazendo
uma experiencia com o prisma de angulo val-iavel, fig. 157, composto
de duas laminas parallelas de cobre a a' ebb' ligadas a um disco hori
sontal o o', e de dois vidros o c e o'c', moveis em torno de charneiras
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Fig. 156 Fig. 157

o, o', entre os quaes se deita agua ou um liquido mais refrangente ; fa

zendo variar a inclinação d'estes vidros muda-se á vontade o angule re

frangente e observa-se que o desvio varia no mesmo sentido: aquelle
angulo mede-se pelas graduações das extremidades b.b', que são arredon-

dadas em arcos de circulo.
'

'369.-Fórmulas do prisma.- É claro que os angulos de ineiden
cia, de refracção e de emergencia no prisma, relativos a um raio OD, fig.
iM, ou aos raios parallelos a esta direcção, estão ligados pelas relações

sen i=n sen 1' •••••••••••••••••••• (i)

sen i' = n sen I" •••••••••••••••••• " (2)

sendo n o indice de refracção da substancia do prisma, Como o angulo
refrangente A é egual a EG1�1, e este é egual a 1'+1", por ser externo

do triangule E D G, ternos

1'+I,'=A' (3)

Pelo mesmo motivo é, no triangulo HD E,

d = II D E + H E D = i -I' + iI_I";

por tanto

d=i+i'-A (4)

Estas quatro expressões são as formulas do prisma.
Se o prisma é menos refrangente que o ar, ou que o meio em que

está mergulhado, o desvio é



Esla fórmula, frequentemente empregada nas applicações, mostra que
o desvio é sensivelmente propcrcionai ao angulo do pj'isma.

370.- Condição da emerqencla nos prismas.-- Os prismas são

empregados umas vezes para desviar os raios de luz, de modo que in
cidindo na face B.4, fig. UiS, saiam pela face A C; outras vezes para
fazer sair os raios pela face B C, refle
ctindo-se totalmente em ii C.

Vamos estabelecer as condições cla emor

gcncia na face A C.

Conduza-se pelo ponto de incidencia I a

normal ID á face de emergencia ii C, e ima

gine-se o cone com o eixo ID, o vertice I,
e o serui-angulo no vertice egual ao angulo
limite da substancia do prisma; é claro que
só passam na face de emergencia do prisma Fig. 158

os raios que, incidindo em I, o atravessam dentro d'este cone. Imagi
nando um segundo cone com o mesmo vertice, com o eixo IE perpen
dicular á face de incidencia e com o serui-angulo no vertice egual ao

angulo limite, já sabemos (365) que dentro d'elle estão contidos todos
os raios que penetram no prisma pelo ponto I. Por conseguinte para que
haja emergencia na face A C, é preciso que os dois cones se ínteroeptem.
o que exige que o angulo D IE seja mener que o dobro do angulo li

mite; e como elle é egual ao angule refrangente do prisma, concluimos
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ou

A fórmula geral do desvio é, por conseguinte,

d= + (i+i'-A)

Sendo o angule do prisma muito pequeno, Q o raio incidente sen

sivelrnente perpendicular ao seu plano bissector, são tambem muito pe
quenos os angulos feitos com as duas normaes, e podem tomar-se os

arcos pelos senos: então é i = n 1', i'= n ri, e o desvio

d=+(n-i)A.
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que, para haver emerçencia em um prisma, é preciso que o angulo re

frangente seja inferior ao dobro do angulo limite da substancia de que
é formado, Assim, n'um prisma de vidro basta que o angulo refrangente
seja de 90°, para que não haja emergencia de nenhum raio.

37L-Desvio minimo.- Demonstra o calculo, recorrendo :is fór
mulas do prisma, e reconhece-se pela experiencia, que o desvio de um,

raio de luz através de um prisma é minimo quando o angulo de ínciden
cia é egual ao de emergencia.

Faz-se a experiencia introduzindo na camara escura um feixe de raios
solares e marcando a posição em que elle se projecta na parede opposta;
colloca-se depois no trajecto do feixe um prisma de arestas verticaes,
a que se dá movimento de rotação em torno de um eixo vertical, para
um e outro lado: reconhece-se d'este modo que a imagem do orificio de

camara escura se aproxima successivamente do ponte marcado na pa
rede até chegar a uma posição, da qual se' afasta depois, A esta posição
corresponde o desvio minimo, e é fácil reconhecer que os feixes inci

dente e emergente são egualmente inclinados sobre as faces do prisma.

372,- Lentes: cenrerqentes e divcl'gentes,- Denorninam-se

lentes, em optica, os meios transparentes terminados por
duas superficies esphericas ou por uma superficie esphe
rica e uma plana, Em virtude da refracção, os raios de luz
atravessando as lentes .convergem ou divergem: as lentes

são eonoerqenies, quando teem mais grossura na parte mé
dia que nos bordos; e divergentes no caso contrario.

As lentes conoerqentcs podem apresentar as tres fôrmas

indicadas na fig. H59; a lente A diz-se bi-convexa, a B pla-

A :B

Fig. 159

c D

I

no-convexa e a C concavo-convexa ou menisco conoerqente.
As lentes divergentes podem apresentar as fórmas D, E e F,

Fig. 160
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fig. 1 GO: 11 primeira denomina-se bi-concava, a segunda pla
no-concaoa e a terceira concavo-convexa ou menisco diver

gente.
Os centros das espheras a que pertencem as superficies

das lentes denorninam-se centros de curvatura, e a recta in
definida que passa por elles diz-se eixo principal. Nas len
tes que teem uma superûcie plana, o eixo é a perpendicu
lar a esta superfície conduzida pelo centro de curvatura da
face curva.

Denomina-se centro optico o ponto O do eixo principal,
fig. 161, que gosa da propriedade de

que os raios, que atravessam a lente

passando por elle, não soffrem desvio.
Determiná-se a sua posição conduzin

do pelos centros C e C' dois raios de
curvatura parallelos C A, CiA' e unin-
do os seus extremos pela recta A A': Fig. 161

o ponto de intersecção d'esta recta com o eixo principal é
o centro optico. De feilo sendo parallelos os planos tangen
tes nos pontos A e A', o raio que segne segundo A A' atra
vessa a lente como se caminhasse através de um meio de
faces parallelas; por tanto não saffre desvio.

Dá-se o nome de eixo secundario a qualquer recta con

duzida pelo centro optico, distincta do eixo principal.
As propriedades das lentes convergentes, assim como as

das lentes divergentes, são completamente independantes da
sua fórma particular; por esse motivo, para fixar as ídéas,
consideramos apenas as lentes bi-convexas e as bi-concavas,

373,-Fócos das lentes couvel"gentcs.-Nas lentes convergen
tes distinguem-se, ço�s espelhos concavos, tres espe
cies de focos: 16cJprincipár; loco conjugado e [oco oirtual,

O {6co principal é o ponto F, fig. iG2, do eixo principal
por onde passam sensivelmente todos os ralos depois de atra

vessarem a lente, tendo incidido sobre ella parallelamente
áquelle eixo: a sua distancia FA á lente diz-se distancia {Q9

18
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cal principal. Reciprocamente, se o ponto Iumlnoso está em

F, os raios emergentes são paraüelos ao eixo.

Fig. 1.62

Para qtl� isto seja assim é preciso que a superficie esphe-
rica comprehenda poucos graus I.

.

Nas loote� convergentes consideram-se por tanto dois fó
tos pt'inl�J:aes, um de cada lado, em posição invariável: nas

,tenles ordinal'ias, que sãó de croum-qtoss», estes pontos coin
cidem sensivelmente corn os centros de curvatura,

Suppondo um ponto luminoso L collocado além do fóco F
da lente, fig. 163, como os raios divergentes d'elle, LB

1 Em rigor formam-se causticas, apreciáveis quando a abertura
das lentes não é muito pequena; e nota-se o phenomena da aber

ração de eS1Jhericidwle, (Yeja a 1." nola da pago 24:(3).
2 Nos instrumcntos de aplica empregam-se duas qualidades dif

ferentes ùe vidro, tanto para formar as lentes como os prismas: o

flint-glass, fi ue é u III si licato de potassic e chumbo, e o crown-glass,
q UI) é o silicato Je potássio e calcia.
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por ex., fazem com a normal B n angulos maiores que os

feitos pelos raios parallelos, os angulos de refracção corres

pondentes lambem hão de ser maiores; de sorte que os

raios emergentes se 'reunem do outro lade da lente n'mp
ponto l além do fócQ principal. O ponto l diz-se {óco conju
gado de L; por isso que, á semelhança do que acontece corp
os espelhos, o ponto luminoso collocado em l tem o sep
fóço em L. A mesma construcção mostra que o Ióco de um

pente se afasta indeâniûamente de um dos fócos clll �ente,
á medida que o ponto luminoso se aproxima do outro fóco,
e já sabemos que chegando il este ponto deixa de haver
fóco conjugado, porque os raios emergem parallelamente ao

eixo: diz-se então que o fóco conjugado tem lagar no in
finito.

Se o ponto luminoso L está entre o fóco e a lente, fig. 164,

Fig.lü4

os raios emergem divergentes do eixo: os seus prolonga
mentos concorrem orém para o mesmo lado do anta lu
minoso, n'um ponto l, que é o seu [oco virtual. Assim as

lentes convergentes dão apenas focos oirtuaes, quando os pon
tos luminosos estão entre elIas e os seus fócos principaes.

O que fica dito é completamente applicavel aos pontos
situados fóra do eixo principal, com a differença porém de

que os fócos se formam então nos eixos secundarias.
374.-}'óoos das lentes dive.·gentes.- N'estas lentes não ha

senão fócos virtuaes, porque os raios que emergem são sem

pre dívergentes,
is..,..
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Con1i[lcremos em primeiro logar os raios incidentes pa-
rallelos eji eixo, como S l, S' Kt etc., fig. 16:5. Estes raios

/S_'
'\ I

J

.� , ..•.)0.','

Fig. 165 Fig. It.i6

penetram na lente approximando-se da normal C!, C K.
etc., por conseguinte aíastaudo-se já do eixo; depois emer

gem desviando-se da normal, e mais se afastam d'aquelle
eixo. Os seus prolongamentos concorrem sensivelmente no

ponto Ft denominado [ôco virtual principal.
Se os raios partem de um ponto L, fig. 166, uma con

strucção identica mostra que se ïórma um fóco conjugado
virtual n'um ponto t,

375.-1magens formadas pelas lentes convergcntes.- Seja AB.
fig. 167, o objecto e O o cenlro optico da lente: para obter

Fig. 167

il imagem conduzam-se os eixos secundarios de A c B e para

�>.zTr-,t7 os Iócos d'estes pontos tirem-se os raios A.lU e B N pa
_:!_L:t rallelos ao eixo principal; como estes raios depois ùe atra

� p)�1n-�r a lente vão passar pelo fóco principal F, tracem-se
2, J �'> Jas linhas ill FeNF, e prolonguem-se até encontrarem os

.r} �
eixos �ec�ndarios respectivos: os fócos são poor tanto a e b,

",6:;:;.. .g <:><='e ab e a Imagem procurada.
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Em quanto os ïócos são reaes, isto é, em quanto o obje-
. cto está além do fóco principal, as imagens são reaes e in
vertidas: quanto ás suas dimensões dependem evidentemente
da distancia do objecto á lente; assim o ohjecto AB produz
a imagem Ct b menor que elle; se o objecto Iosse collocado
em a b a sua imagem seria A B maior que ab.

Um objecto A B, fig. t 68, collocado entre a lente O e o

sell fóco principal f dá uma imagem virtual, e por conse

guinte direita e amplificada: a figura indica -a sua construe

ção, perfeitamente identica ci que acima mencionamos.

Fig. :l68

3ï6.-Ima!lllllS Innnadas ))(')1IS lentes Iliverycliles.-As imagens
formadas pelas lentes divergentes são evidenternente todas

oirtuaes, e por consequencia direitas e menores que o ob

jecto. A Ilgura 169 indica a construcção: A B é o objecto,
AO e B O os eixos secundarios rlos seus pontos extremos;

Fig, 1G:)
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conduzem-se por A e B raios parallelos ao eixo, os quaes
depois de atravessarem a lente são divergentes e os seus

prolongamentos concorrem no ponto F, fóco principal; por
tanto os pontos a e b, em que estas linhas cortam os ei
xos secundarios, são os fócos virtuaes de A e B, e a b a

imagem procurada.
/"

, 377. - Fennalas das lentes.-Diseussão.- As formulas das len-
.

tes são perfeitamente analogas ás dos espelhos, porém expressas na disc
tancia focal e não no raio r de curvatura.

Representando por r a distancia focal principal daslentes, as formu
las são:

i i i
Para as lentes convergentes: -+-=-.

p p' r
i i i

Para; as lentes divergentes: p,-p=,'
.

I A relação entre a grandeza da imagem e do objecto é dada sempre
I pi

pela expressão -

=-.

O p
N'estas formulas suppõe-se muito pequena a superficie das lentes e

despresa-se a espessura d'estas: a distancia focal r está ligada com os

raios de curvatura r e ri das duassuperfícies e com o indice de refracção
n da substancia da lente pela formula seguinte

i ( :l i ),-=(n- I) -+- .

t r �

Discussão.- Lo-Nas lentes convergentes temos

i i :l
-+-=
'p

.

pl f
:l i I p-f
-=---=--;
pi r p »t

:

por tanto

p p-f
e

I f
-=--;

Q p-f
pl f'
-=--

Isto mostra que as imagens são reaes, e por fánto invertidas, quando
o objecto está collocado a uma distancia da lente maior que a distancia
focal principal: quanto á sua grandeza reconhece-se que as imagens são

maiores que o objecto em quanto é p < 2 r, são eguaes a elle quando



i i i
--=-

p' 11 r

i i 1 r+p
-=-+-=-.
p' 1J ( P r

/
p = 2 {, c então é também r= 2 r, c são mais pequenas quando aquella
distancia é maior que 2 t.

Quando a distancia do objecto á lente é menor que a distancia focal

principal, as imagens s�10 sempre virtuacs, direitas c maiores que o obje-
tIl '.

cto; porque então é ---=-, e por conseguinte
p p' r

27û

I I {
--=--

Or-p'
Estes resultados podem veriflcar-se, para as imagens reaes, com um

apparelho semelhante ao da fig. 139, com a differença que o espelho é

substituido por uma lente, e esta é collocada entre o alvo e a luz.
2.°_ Nas lentes divergentes é

isto é,

Por conseguinte

Quer isto dizer que as imagens são sempre menores que o objecto, /
•

virtuaes, e por tanto direitas.

V.-Dispersão cla luz

378.- Chl"omatica.__:__ O estudo que temos feito dos raios
da luz é completamente geometrico, isto é, refere-se apenas
à sua direcção: porém, independentemente da direcção e in

tensidade, os raios luminosos produzem impressões diffe
rentes sobre o orgão visual, as quaes se attribuem a diffe
rentes qualidades, que denominamos côres.
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A parte da optica; que estuda as côres, é a chromotica.

379.-Espectro solal'.-Dispel'são da Juz.- Itecebendo n'11m3
camara escura, por uma abertura circular praticada n'uma
das paredes, um feixe de raios selares S A, fig. 170, diri
gindo-o sobre um prisma P, de "restas horisontaes e com

o vertice voltado para o chão, vemos na parede opposta da
camara escura e para a parte superior mm imagem do sol

alongada na direcção perpendicular ás arestas do prisma,
conservando as dimensões da abertura na ct irecção parallela,

'

e córada com todas as córes do arco-íris.

Fig. 170

Esta experiencia é devida a Newton, o qual deu á ima

gem córada do solo nome de espectro solar, e ao pheno
meno da separação das córes o de dispersão.

As cõres principaes que se distinguem no espectro são
as seguintes, collocadas na ordem ascendente da sua refran

gihilidade:
Vermelha, alaranjada, amarella, verde, azul, anilada e

roxa.

Estas côres não occupam espaços eguaes do espectro; a

mais extensa é a roxa e a menos a alaranjada.
Note-se porém que as córes do espectro não são só es

tas; ha realmente uma infinidade d'ellas, de limites mal de

finidos, e que se fundem umas nas outras.
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Para produzir um espectro solar com as sete córes prin
cipaes bem distinctas, convém que a abertura da carnara es

cura seja de poucos millimetros de diametro. o angule do

prisma de 60°, e a distancia do alvo 5 a 6 metros.

380.-Thcol'ia de NewtoD.--NewLon explicou O phenomeno
da dispersão admittindo que a luz branca do sol era com

posta de uma infinidade de raios de di versas córes, simples,
indecomponiveis por novas refracções e dotados de dese

gual refrangibilidade t.
Para cnnfirmar este principio vamos dernonstrar o se

guinte:
1.0_ Que as diversas córes do espectro reunidas dão o

bronco;
2.°_ Que as CÔTes da espectro são simples;
3.°_ Que os raios do espectro são desequalmenie refran

giveis.
381.- I. Bccomposlçãe da luz JIl'anca,- Demonstrá-se que da

sobreposição de todos os raios do espectro solar resulta a

luz hranca, com as ex periencias seguintes:
La-Dirigindo O espectro solar através d'uma lente bi

convexa, fig. 171: collocando no íóco um alvo recebe-se
n'este uma imagem branca do sol.

1 Brewster adrnittia apenas tres côrcs sjm plcs : iermellui, ama

t'ella e azul, distrihuidas mui desogualm-utc cm toila a extensão

do espectro, e dande pela sua mistura ern proporções muito di-

versas as sete cõres mencionadas, Ape- Am
sar de não estar adrnittida esta theoria, fa-

6
zemos menção d'ella, porque permitte mue-

monisar bem a succcssão das cõres.

Imaginem-se nos tres vertices de Um

triangulo as tres côres vermelha (Vm), ama- Vm Az

relia (Am) e azul (Az): o alaranjado (AI) Ra; An

que fica entre as duas primeiras, resulta da sua mistura; o verde

(Vd) é a mistura das duas ultimas, c o anilado c roæo resultam da
terceira e primeira conforme o predominio da cõr primitiva.



Fig. 171 Fig. 172
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2.a_Recebendo o espectro formado por um prisma so

bre outro prisma da mesma substancia e de egual angule
refrangente, collocado em sentido contrario, fig. 172: os

raios tornam-se parallelos e formam um feixe de luz branca.
3.a_ Dirigindo os raios do espectro para um espelho con

cavo, e collocando no fóco um alvo de vidro despolido, no

qual se fórma a imagem do sol.
4.a_ Recebendo os raios do espectro sobre sete espelhos

moveis, fig. 173, dando-lhes direcções convenientes para

,

Fig. 173

que os raios concorram depois da reflexão n'um ponto da pa
rede; vê-se n'este ponte uma imagem branca do sol.

õ.a_ Fazendo girar rapidamente um disco de cartão no
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qual estejam as sete côres em· tiras de papel, dispostas do
centro para a circumferencia, de modo que completem um

certo numero de espectros successivos, fig. fa: a retina

Fig. 171S

receberá simullaneamente a impressão das sele córes, e o

disco parecerá branco, fig. 175.
382.-11.- Demonstração da simplicldade das côres do espectro.

-As sete côres do espectro são indecomponiveis pelo pris
ma, e dizem-se simples. Demonstra-se isto facilmente iso

lando cada uma d'ellas, por meio de um alvo furado, e re
cebendo-as n'um segundo prisma, fig. f 76.

Reconhece-se novo desvio, isto é, a refracção, porém a

cór conserva-se a mesma.

383.-I1I.-Demonstração da desegual refrangibilidade dos raies,

-É em con sequencia da desegual refrangibilidade dos raios.
que compõem a luz branca, que elles se separam atraves

sando o prisma e dão á imagem do sol a fórma alongada.
Assim o roxo, que é mais desviado para a base do prisma.
é o mais refrangivef e o vermelho o menos.

Varias experiencias directas demonstram completamente
este principio.



Fig. li6

Collocando sobre um cartão preto duas tiras de papel,
urna vermelha e outra roxa, 'ligadas uma á outra, e obser
vaude-as através de um prisma, vêem-se separadas e mais
desviada a roxa.

.

Becebendo o espectro produzido por um prisma horison

tal, sobre nrn prisma vertical da mesma natureza e de egual
angule refrangente, obtem-se um espectro inclinado de 4;5°,
resultado das duas refracções eguaes, uma vertical e outra

borisontal: se os raios do espectro fossem egualmente re

frangiveis é claro que o prisma vertical deveria desviai-os

egualmente, e o espectro obtido com os prismas cruzados
seria ainda vertical, porém mais desviado para a base do sc

gundo prisma.
. Newton variou esta experiencia de nma maneira notavel:
sobrepóz sobre o mesmo alvo dois espectros inversos dados

por dois prismas ídenticos collocados parallelamente, porém
com os vertices para lados oppostos, e recebendo cada qual
um feixe de luz solar; depois observou este duplo espectro
com um terceiro prisma collocadn entre os primeiros per

pendicular a elles, e vlu os dois espectros, desviados para o

vertice do novo prisma, dispostos em cruz.
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A experiencia dos prismas cruzados torna-se curiosa, e

decisiva, dispondo os prismas de modo que se receba sobre

um alvo a imagem do raio directo, o espectro de cada um

dos prismas e o espectro de ambos.
Para este fim collocam-se os dois prismas como repre

senta a fig. 177, sendo o circulo ponteado o feixe de raios

Fig. 177

selares, É claro que a porção do feixe que passa no qua
drante O não soffre dispersão, porque não se refracta, e dá

no alvo a imagem branca A, fig. 178; os raios que passam
nos quadrantes 1,1 soffrern uma só refracção nos prismas

Fig. li8
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P e pi e rlão, o primeiro o espect.ro vertical B, o segundo •

o espectro horisontal D; finalmente os raios do quadrante
2 atravessam os dois prismas e dão o espectro obliquo C.

384..- Riscas do espectro.- O espectro solar não é continuo,
isto é, não tem raios de todas as refrangibilidades compre
hendidas entre os extremos: porque apresenta muitas li
nhas obscuras, perpendiculares ao seu comprimento e mui

desegualmente repartidas. Estas linhas, denominadas riscas
do espectro, foram observadaspela primeira vez por Wol
laston em 1802, e quinze annos depois foram objecto de
estudos especiaes de Fraunhofer, que observou mais de 600,
sempre pela mesma ordem e disposição, qualquer que fosse
o prisma, com tanto que a luz viesse do sol, directamente,
ou reflecüda pelos astros ou pelas nuvens. Variam porém
quando os raios proveem de diversas origens.

Fraunhofer notou oito riscas principaes, que designou pe
las primeiras leuras do alphabeto, e que são muito impor
tantes por caracterisarem as differentes porções do espectro,
fig. 479. No vermelho estão as tres primeiras, A, B, C; a

I .

A a B C Eh ,; Ii H

Fig. 179 I'

quarta, D, OCClJ{}a a -parte ffla-is b1+lfiatTte do espectro entre

o alaranjado e o amarello: n'esta côr ha tres muito distin

ctas, a ultima das quaes é representada por E; a verde con

tém tres, quasi equidistantes, a média das quaes é repre
sentada por F; a linha G fica entre o azul e o anilado, fi
nalmente a Il termina o roxo.

Multiplicando as refracções em muitos prismas e obser
vando com um bom oculo teem-so contado mais de 3000
riscas.

385. - Côres simples , cempos-la-s.---..(;6r-es -cemplementares.c-.
Newton dividia as côres em simples e compostas: as pri-
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meiras são as que se distinguem em um espectro bem puro;
as segundas são formadas pela .mistura de côres simples.

Podemos variar á vontade as cores compostas repetindo
qualquer das experiendas descriptas no num. 38t, e tendo
o cuidado de interceptar alguns raios simples em différentes

proporções.
'Fazendo a primeira experienda e interceptando algumas

córes com um prisma de angulo muito agudo, obtem-se
duas córes compostas, entre as quaes estão repartidos' os

elementos da côr branca. Estas côres, cu�a mistura produz
a branca, denominem-se complementares : são cornplemen
tares uma da outra as córes vermelha e verde; alaranjada
e azul; amarella e roxa.

386.- Espectro das differentes luzes.� A luz das differentes

origens é sempre composta e por isso produz espectros, nos

quaes não se encontram novas cõres, nem diversa disposi
ção; porém faltam, em geral, algumas, predominando sem

pre aquella que prédomina na luz artificial.
Os espectros das luzes artiûciaes não apresentam riscas

obscuras, e pelo contrario teem linhas muito brilhantes em

posições determinadas,
Nas luzes artificiaes predomina quasi sempre o' arnarello

e isso explica o phenorneno de parecer verde á noite o que
de dia é azul; porque o azul junto com o amarello produz
a côr verde.

:187.- Propriedades das diversas partes do espectro solar.- O

espectro solar apresenta tres propriedades, a luminosa, a

caiorifica e a chimica, em diíferente intensidade nos seus

diversos pontos.
A intensidade luminosa é maxima no amarello e alaran

jado, e quasi nulla no roxo e no vermelho.
A imensidade calorifica é quasi nulla no roxo, cresce até

ao vermelho e ainda além d'esta extremidade do espectro,
adquirindo um maximo na parte obscura. Isto mostra que\

ha um eSpectro calorifico, que se sobrepõe em parte ao lu-
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minoso, e que uma grande parte das irradiações caloriûcas
(10 sol são obscurás e menos refrangiveis que os menos re

frangiveis raios lnminosos. Para distinguir os raios calori
ficos de diversa refrangibilidade, diz-se que tem thermocro-
ses diversas.

.

A intensidade da acção chimica é maxima na côr roxa e

na parte obscura do espectro além d'esta cór, e é quasi
nulla no amarello, no alaranjado e no vermelho.

A· acção chimica da luz é muito complexa. Umas vezes

decompõe certos corpos, como acontece aos compostos bi
narios de alguns metaes, o chlorureto de prata, por exem

plo, que ennegrece quando se expõe á luz, porque abandona
uma parte do metal. Outras vezes a luz produz combina

ções: assim uma mistura do chl oro e hydrogeneo, que se

conserva indefinidamente nas trevas, exposta à luz produz
uma grande detonação resultante da violenta combinação
dos dois gazes. O oxygeneo adquire também, sob a acção
solar, a tendencia para se combinar com as materias orga
nicas; foi com uma experiencia ·d'esta natureza que Niepce
imaginou em 1813 a arte photographica.

A luz solar preside ás acções chimicas que teem legar
nas folhas das plantas, no acto da respiração; á formação
da materia corante das folhas e das flores, etc.

.

As tres propriedades das différentes partes do' espectro
(leram legar á consideração de tres espécies de raios: raios
lumiuosos ; raios calorificos e raios chimicos; porém hoje
não se admiuem estas tres irradiações distinctas, sobrepos
tas ern parte no espectro por serem da mesma refrangibili
dade; admitte-se pelo contrario, em cada pont.o do espe
ctro uma só irradiação, capaz de manifestar-se pela luz, pelo
calor e pela acção chimica.

38S.-Theoria da cêr dos COl'pos.-Os corpos opacos só po�
dem sei' vistos por ditfusão, isto é, pela luz que reflectem

irregularmente na superflcie: a sua cór é por tanto a que
resulta da mistura dos raios espectraes que diffundem. Se



diffundem todas as cõres simples nas mesmas proporções
em que entram no espectro, são brancos; se não diffundem
luz alguma, são prelos; se diffundem só os raios verdes, são

verdes, etc, Não sendo os corpos esclarecidos com a luz so

lar, a sua côr depende evidentemente da luz empregada; é

por esse motivo que alguns objectos apresentam de noite
cõres differentes das que teem de dia.

Os corpos transparëntes deixam passar muitos raios de
luz e reflectem outros; pódo por isso acontecer que a sua

cõr seja differente quando vistos pela reflexão ou por trans

missão; as côres tambem dependem da espessura, porque
ella influe nos raios absorvidos: assim a agua em sufficiente

espessura é alaranjada ou vermelha por transmissão, e

verde ou azul por diffusão. Não se julgue porém que a

côr transmittida deve ser sempre complementar da reflectida,
isto só acontece quando o corpo não absorve luz alguma.
Ha corpos vermelhos por transmissão e por diffusão ; por
que reflectem uma parte dos raios vermelhos incidentes,
transmittem outra parte e absorvem os raios das demals
côres.

O grau de polido da superûcie dos corpos influe na sua

cõr, como bem se observa no marmore e nas madeiras. Os

corpos tambem, ás vezes, teem côr differente quando em

massa ou quando reduzidos a pó; reconhece-se isto nos

metaes, cujo pó é muitas vezes negro.
389.-Côr do ar.-Se não fosse a atmosphera, a abobada

celeste apresentar-se-nos-hia negra; porém como o ar refle
cte diITusamente os raios azues e absone os outros, faz que
vej amos o ceu azul. t : I

Se os raios do sol atravessam uma grande espessura da

atmosphera perdem tambem n'esta os raios azues; por tal

motivo, quando o astro está proximo do horisonte os seus

raios parecem vermelhos, purpureos ou amarellos.
'

A grande intensidade da luz, diffundida pela atmosphera
durante o dia, faz que só vejamos os astros á noite; sobre

19
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as altas montanhas ou em um balão podem ver-se de dia,
porque nas regiões elevadas da almosphera é pequena a

quantidade de luz diffusa e o ceu parece-nos quasi negro; o

mesmo acontece observando do fundo de um poço.

390.- AbelTação . de refranqlbilídade. - Achromatismo. _:. Vimos

(377) que a distancia focal de uma lente dependia do indice de refrac

ção, o qual
é differente para as diversas côres do espectro; d'aqui re

sulta que uma lente, assim como um prisma, além de refractar a luz,
decompõe-n'a, e apresenta, por conseguinte, para um feixe solar, sete
fócos distinctos, sendo o mais proximo o da cdr roxa, que é a maís re

frangivel, e o mais distante o da vermelha.
Este defeito denomina-se aberração de refmngibilidade.
Assim, cada objecto tem uma infinidade de imagens correspondentes

aos raios simples por elle enviados; as imagens sobrepoem-se em

grande parte da sua superficie, não sendo n'esses pontos alterada a

cdr do objecto; porém nos bordos não se faz a sobreposição e elles
ficam irisados,

Consegue-se em parte o achromaiismo das lentes, isto é, a destruição
do defeito mencionado, associando lentes convergentes com lentes diver

gentes de outra substancia, de modo que não destruindo a refracção,
que se deseja, se compense a aberração propria de cada lente. O que é

possivel, por não serem proporcionaes a dispersão e a refracção.

39i .-Arco-iris.-O arca-iris é um phenomeno atmosphe
rico muito conhecido e visivel unicamente quando o obser
vador voltando costas para o sol se colloca' defronte de nu

vens que produzam chuva. Resulta da decomposição da luz

solar através das gotas d'agua, combinada com a reflexão
no seu interior. O arco apresenta as sete côres do espectro,
sendo a vermelha a mais elevada.

Quasi sempre sobre este arco apparece outro menos in
tenso e com as côres dispostas em ordem inversa, isto é,
com o roxo na parte superior.

O arco-iris inferior é formado pelos raios solares que pe
netram na parte superior das gotas, e que soffrem só uma

reflexão interior: o arca-iris exter-ior é formado pelas gotas
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mais elevadas, que recebem a luz pela parte inferior, a qual
se reflecte duas vezes dentro d'ellas; por isso diminue mais
de intensidade. Imaginando diversas gotas sobrepostas, so�

bre que incidam raios solares, o observador recebe d'ellas
raios de diversas côres; as gotas caem, mas são substítuidas
por outras em quanto chove, e por tanto a impressão na re·

tina não cessa.

A fig. i80 représenta a marcha dos raios em quatro go.

Fig. 180

tas, duas para cada arco; é clare que ás gotas intermedias
correspondem as côres ínterrnedias do espectro.
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Notioia. sobre a. analyse espectral

392.-Espectro dos corpos incandescentes e das chammas.- vi
mos que o espectro solar era interrompido por linhas obscuras; não se

observa isto nos corpos solidos incandescentes, cujos espectros são

sempre continuos. Os gazes incandescentes dão espectros pouco appa
rentes, nos quaes se destacam algumas riscas tão brilhantes e invaria
veis que já em 1.822 Herschel dizia poderem servir para caracterisar
e analysar as materias em combustão.

Assim, a luz do alcool salgado é amarella e apresenta a risca D muito

viva, observada em todas as combustões feitas em presença dos saes de

soda: a risca D caracterisa por conseguinte o sadio. Se é um sal de co

bre ou de prata, que se mistura com o alcool, a chamma é verde e apre
senta riscas verdes muito brilhantes, mas differentes para o cobre e para
a prata: com a estroncianna a chamma é vermelha, por ser formada de
um grupo de riscas vermelhas, etc.

393. - Analyse espectral.- Kirchhoff e Bunsen, fazendo muitas ex

periencias com as chammas de enxofre, sulfureto de carbone e hydro
genee (no ar) mostraram que:

i.O A combinação em que entra o metal, a natureza das chammas e a

sua temperatura, não modificam as linhas brilhantes pertencentes ao

metal;
2.° As linhas são tanto mais distinctas quanto mais elevada é a tem

peratura da chamma e mais volatil a combinação em que entra o metal;
3.° Introduzindo muitos metaes na mesma chamma, cada um d'elles

produz as linhas que o caracterisam, como se estivesse só.
Partindo d'estas leis publicaram em i81íõ um novo methodo de ana

lyse qualítatíva, com o qual é fácil reconhecer rapidamente em qual
quer substancia a presença da minima quantidade de corpos, que pelos
methodos ordinarios não seria facil deterrninar.

A seguinte experiencia demonstra que a analyse espectral é mais sen

sível do que todos os outros methodos de analyse. Faz-se detonar n'uma
sala de 60 metros cubicos 3 milligrammas de chlorato de soda, mistu
rado com assucar de leite, e observa-se no logar mais distante da deto

nação a linha caracteristica do sodio: admittindo que todo o sodio é uni-
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formemente espalhado na sala e levado pouco a pouco para a chamma
com o ar que alimenta a combustão, conclue-se que em cada segundo
chega á chamma "':'00 do milligramma, e isto basta para que appareça
a risca característica. Não admira pois que se reconheça o sadio quasi
por toda a parte.

Por este processo d'analyse descobriu-se que o líthio, julgado
raro, é um dos metaes mais espalhados no g-lobo, ainda que em pe

quena quantidade; encontra-se na agua do mar, em certos quartzos, nas

cinzas das madeiras, nas cinzas dos cereaes, no leite de muitos ani

maes, etc.
Com este methodo foi descoberto o rubidio, o cœsio, o thalia e o in

dio: o primeiro é caracterisado por duas linhas vermelhas muito inten
sas e duas roxas menos vívas; o segundo por duas azues muito brilhan
tes e muito proximas; o terceiro por uma linha verde, e o quarto por
uma linha anilada.

394.-Esllccb·oscopios.-Os srs. Kirchhoff e Bunsen imaginaram
um apparelho, que denominaram espectroscopia, proprio para fazer a ana

lyse espectral; a fig. f8i représenta o apparelho modíflcado por Duboscq

Fig. 181

e Grandeau. Consta de tres oculos montados sobre o mesmo pé e dirigi
dos para o mesmo prisma de flint P, o qual, na ocoasião da experiencia,
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se cobre com uma caixa cylindrica M munida de tres aberturas voltadas

para os tres oculos. O oculo B serve de collimador; recebe par mna
.

fenda os raios da luz G, cujo espectro SB quer analysar, e deixa-os sair
em um feixe parallelo, porque atravessam duas lentes, a primeira das

quaes os faz convergir no fóco da segunda. O oculo A serve de ocular
do instrumento; por elle se observam os raios emergentes do prisma, e

dando-lhe movimento de rotação em torno d'este pede-se dirigir para
os différentes pontos do espectro: tem tambem duas lentes; a primeira
dá uma imagem real e invertida muito perto da segunda, que funcciona
de lupa e produz uma imagem do espectro oito vezes maior.

Determinam-se :

as distaucias das diversas riscas com o micrometro

traçado sobre uma lamina de vidro C, esclarecida pela chamma F, a qual
se observa pela reflexão na face de emergencia do prisma P.

Para comparar dois espectros, observando-os simultaneamente, collo
ca-se na parte superior da fenda do oculo B um pequeno prisma de vi
dro i, fig. 182, o qual cobre uma parte da fenda e faz as vezes de espelho.

ALliER TO.

Fig. :1.82

N'uma das faces d'este prisma reflectem-se os raios solares, ou os de
uma outra origem luminosa 11, penetram pela mesma fenda que a

luz G, e formam um segundo espectro collocado acima ou abaixo do

primeiro, conforme a posição do prisma. A fig. 182 mostra também
a disposição da fenda do collimador, a qual se póde variar á vontade

por meio do parafuso v.

39t5. =-Luz do 801.- Está demonstrado que os vapores metallicos
teem a propriedade de absorver os raios que emittent quando são in

candescentes, isto é, aquelles que formam as riscas brilhantes do espe
ctro; é preciso porém que a sua temperatura seja inferior á do corpo

que dá o espectro continuo.
Este facto e a circumstancia de coincidirem muitas das riscas obscu-
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taes, leva-nos a crer que a luz do sol pl'?vém de um nucleo de tempe
ratura muito elevada, cercado por uma atmosphera menos quente con

tendo vapores metallicos : o nucleo dá um espectro continuo, porém es

tes vapores absorvem alguns raios constituindo as riscas obscuras, cuja
posição indica a natureza d'aquelles rnetaes.

VI.- Instrumentos de optica.- Photographia

396.-Camaras esouras.c=Dissemos no num, 333 em que
consistia uma camara escura: para empregar este instru

, mento no desenho tem-se-lhe dado varias fórmas com o fim
de augmentar a nitidez e o brilho das imagens e de tornar
estas direitas.

A camara escura de gaveta, fig, 183, é uma caixa rectan-

Fig. 183

gular de madeira formada de duas partes, que podem en

trar mais ou menos uma na outra a fim de variar á von

tade a distancia do alvo ã lenteL: um espelho m inclinado
de 4õO desvia os raios de luz e raz com que a imagem se

forme sobre um alvo de vidro despolido, eollocado horison
talmente na parte posterior da camara c convenientemente

abrigado da luz por um anteparo.
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... Na camara escura de prisma um prisma triangular ABC,
fig. 184., serve ao mesmo tempo de lente convergente e de

espelho. Para esse fim a face A B é plana e as outras A C e

B C teem uma curvatura tal, que, pelas suas refracções com

binadas na immergencia e emergencia dos raios, produzam

Fig. 184 Fig. 185

o effeito de um menisco convergente. Os raios L emittidos
por um ponto luminoso penetram pela face convexa A C e

concorreriam no ponto p se o meio fosse indefinido por de

traz d'aquella face; porém como soffrem a reflexão total na

face plana .4 B reunem-se no ponto P symetrico de p a res

peito d'ella: uma folha de papel, collocada sobre uma pran
cha apoiada em um tripé, que sustenta na parte superior o

prisma contido n'mu estojo metallíco, recebe as imagens dos

objectos exteriores. O tripé é envolvido por uma cortiná

preta, formando uma pequena camara, dentro da qual se

colloca o desenhador, fig. i8!).

397.- Lanterna maoica.- A lanterna magica é um instru
mente que, introduzido na camara escura, dá sobre o alvo

imagens ampliflcadas de pequenos objectos, a fim de se

rem observadas por muitos espectadores. É uma lanterna

fig. "86, com um eandieiro R munido de reflector parabo-

•
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lico, em frente do qual está uma

lente C destinada a convergir
os raios luminosos sobre figuras
translúcidas pintadas no vidro
b b. Uma segunda lente con

vergente c, a uma distancia
d'este vidro maior que a distan
cia. focal, dá uma imagem real,
invertida e muito amplificada
das figuras; por conseguinte col- Fig. lS6

locando estas invertidas obteern-se as imagens direitas: esta

ultima lente pórle afastar-se' où aproximar-se dû vidro bb, a

fim de que as imagens se formem nitidas sobre o alvo:
{398.- Microscopios.- Denornirram-se microscop¥os, 5S··j.D

strumentos que auxiliam a visão, quando é muito pequeno
o diametro apparente dos objectos proximos.

Dividem-se os microscopios, assim como todos os instru
mentos d'optica fundados nas propriedades das lentes, em

simpl�s e compostos, conforme constam de umsó 011ge mui
tos vidros convergentes ou divergentes.

399.-Microscopio simples.-O microscopic simples ou lupa
é uma lente convergente de curto fóco, com a qual se ob

serva o objecto collocado entre ella e o seu fóco principal.
N'estas circumstarícias, a imagem é, como se sabe, virtual ..

maior e direita, fig. 187.

Fig. iS7
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�:L .- .::;�; r:-�' 400.-Microscopio composto.-O microscopia composto con-
.' O'i

_ ��i�� � .;; ..

?:.._'
-

"'A�" sta de duas lentes, ou de dois systemas de lentes, um das
<:.:.��,.. quaes, denominado objectiva, porque se volta para o ob

jecto, fórma uma imagem real, invertida e maior do que o

objecto, se este esta além do fóco principal e perto d'elle;
o outro systema de lentes, denominado ocular, porque se

aproxima do olho do observador, funcciona de lupa quando
a primeira imagem se fôrma entre ella e o seu fóco principal,
isto é, dá uma outra imagem ainda mais amplificada.

Tanto a objectiva como a ocular são de cürto fóco e fi

xas; porque, não obstante dever formar-se a primeira ima

gem sempre áquem do fóco principal da ocular, consegue-se
isto variando a distancia do objecto á objectiva.

A fig. i88 jndica a formação das imagens n'um micros-

Fig. 188

copio composto no. caso simples de duas lentes: AB é o ob

jecto muito pequeno collocado perto do fóco da objectiva M,
.a qual dá a primeira imagem a b entre' o fóco principal e a

lente ocular N: esta dá a segunda imagem a/b'..

40L - Oculos. - Denominam -Sè ÇJculos os instrumentos d'optica for

mados só de lentes, cujo fim é aproximar e tornar distinctas as imagens
dos objectos afastados. Os owlos astronomicos constam de dois systemas
de lentes convergentes, objectiva e ocular, dispostos como no microsco

pio composto, com a differença que a objectiva é de íóco comprido e

pôde aproximar-se ou afastar-se da ocular, a fim de que a imagem dada

por esta se forme á distancia da visão distincta do observador. As ima

gens sao invertidas, o que não tem inconveniente quando se observam

os astros.

Nos oculos terrestres tornam-se direitas as imagens-interpondo á OCU-
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tar e á objectiva um systema de duas lentes eguaes e parallelas; porém
as quatro lentes absorvem muito a luz, e por isso é preferível a dispo
sição dos oculos de Galilea, fig. 189, que dá imagens direitas só com duas

,,�I�F,��;.
B �fl

" ,

Fig. 189

lentes, sendo divergente a ocular R, collocada entre aobjectiva M e o la

gar da sua imagem real ab. D'este modo os raios, convergentes para os

differentes pontos d'esta imagem, divergem e formam entre as lentes ou

tra imagem a'b' virtual e direita.

O hinoculo de theatro é composto de dois oculos de Galilee.

402.-Telescopios.-Os telescopios são tambem instrumentos de
ver ao longe; porém differem d9S oculos em que a objectiva é um es�

pelho concavo, que não tem aberração de refrangibilidade e póde ser

de grandes dimensões tornando muito arnplificante o apparelho.-A
imagem dada pela objectiva é observada com uma lente ocular.

No teiescopio de Gl'egol'Y, fig. 190, o espelho concavo MN, que é a ob:

Fig. iDO

jectiva, tem uma abertura central, a que corresponde a ocular I: um ou

tro espelho concavo mn, muito pequeno, collocado a distancia da pri
meira imagem A B dada pela objectiva um pouco superior ã sua distancia
focal, produz uma segunda imagem A'B', já amplificada, perto da ocular

I, a qual, funccionando de lupa, augmenta-a ainda mais.
No telescopic de Newton, fig. 191, o espelho MN não é furado; o ou

tro espelho espherico é substituído por mu prisma rectangulo. de vidro,
em cuja hypothenusa se faz a reflexão total, e a ocular I está collocada
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Fig. 191

n'urn pequeno tubo perpendicular ao telescopic, de modo que a obser

vação se faz de lado.
Foucault introduziu aperfeiçoamentos importantes no telescopio de

Newton, já augmentando muito o poder reflectidor da objectiva, já di
minuindo-lhe o peso, e finalmente anullando It aberração de espherici
dade. O espelho é de vidro, e não de metal, tem a forma parabólica e é

prateado por um processo especial.

403.-Idéa gerAl sobre a photogJ'apllia.-Machina photogl'aphica.
-A -photoçraphia é a arte que tem por fim fixar sobre um

alvo por meio de processos chimicos as imagens obtidas
na camara escura. É fundada na acção chi mica da luz so

bre os 'saes de prata, e sobre as materias organicas.
O apparelho empregado, ou a machina photographica. é

uma pequena camara escura AB, fig. 192, apoiada sobre
um tripé, e composta de duas partes A e B que entram uma

na outra. É fixa a parte B, que tem o systema de lentes
denominado a objectiva; é movel a A, que recebe um vidro

despolido C para servir de alvo, o qual se substitué depois
por uma chapá coberta com uma camada de substancia im

pre ssionavel.
O processo photographico ordinario compreende duas par

tes bem distinctas: o preparo do cliché ou da prova nega
tiva sobre vidro, e o preparo das provas positivas sobre

papel.
1. o Tira-se a prova negativa, (assim chamada, porque os

claros e escuros do quadro veem invertidos, isto é, negro
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Fig. 192

.'0 ... :

:\

onde é branco, e vice-versa), começando por metter a ma

china em [oco» para este fim volta-se a machina para o ob

[ecío que se quer .reproduzir, tendo-a collocado a uma dis-
tancia conveniente e em relação com a grandeza que deve \
ter o desenho; move-se a ocular O O' por meio do para- \

fuso Vaté que a imagem. se forme no vidro C, com a maxima \nitidez. Feito isto substitue-se este vidro por um vidro im- I

pressionavel, sobre o qual se deixa actuar a imagem du-
rante certo tempo; por ultimo faz-se apparecer esta imagem
no vidro e fixa-se.

Prepara-se a chapá lmpressíonavellimpando-a muito bem;
deitando-lhe uma camada de collodium liquido, que é uma?

dissolução de algodão-pólvora em alcool e ether, a que se

junta uma porção de iodureto de potassio, � mergulhando-a
antes de sêcca n'um banho de nitrato de prata, o qual torna

opalina a camada de collodium transformando o iodureto de

potassio em iodureto de prata, substancia impressionavel.
É claro que esta ultima operação deve ser feita n'um gabi
nete escuro ou apenas esclarecido pela luz- que atravessa
um vidro amarello-alaranjado. A acção chímica dos raios
luminosos que atravessam este vidro é nulla.
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Durante a exposição á luz o iodureto de prata soffre um

principio de decomposíção, porém a imagem não apparece:
revela-se deitando sobre a chapa uma dissolução de acido

pyrogalhico e acido acetíco. Para fixar a imagem é preciso
dissolver as partes não atacadas do iodureto de prata, aliás
a chapá enegreceria toda com a exposição á luz. Faz-se esta

operação com a dissolução de hyposulfito de soda ou cya
nureto de potassio, e por fim lava-se muito bem a chapa
com bastante agua. Tanto a operação de revelar como a de
fixar a imagem devem ser feitas no gabinete escuro.

2. o Para tirar uma prova positiva colloca-se o cliché so

bre um papel sensivel, apertam-se ambos n'uma prensa, e

expõem-se á Juz. Terminada a exposição introduz-se o papel
n'um banho de chIorureto de ouro para dar um tom couve

niente ao desenho; fixa-se este com hyposulfito de soda, e

lava-se.
Esta operação póde recomeçar-se quantas vezes se qui

zer, de modo que o mesmo negativo serve para tirar mui.
tas provas positioas.

O papel prepara-se mettendo-o primeiramente em um ba
nho de sal marinho, e depois n'outro de nitrato de prata,
o qual transforma este sal em chlorureto de prata, substan
cia impressionavel.

VII.-Idéa geral da refracção dobrada e da po1arisação
da luz

404.-- Crystaes de nm eixo.- Secção p,'jncipal.- Alguns crys
taes bi-refrangentes (360) teem a propriedade de dar uma só imagem
dos objectos, quando se observa através d'elles n'uma direcção deter
minada: a esta direcção dá-se o nome de eixo optico, e aquelles crys
taes o de cl'ystaes de t£1n eixo.

N'estes crystaes denomina-se secçõo principal qualquer plano condu
zido pelo eixo optico.
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Os crystaes de um eixo mais frequentemente empregados em optica'\
são o spatho de islandia (carhonato de cal), o crystal de rocha (quartzo) \
e a tormalina. '

-

401l.- Refracção dohrada nos erystaes de um eixo.- Recebendo
a luz através d'estes crystaes, em qualquer direcção differente do eixo,
vêem-se duas imagens, uma das quaes segue as leis de Descartes (362)
e por isso se diz imagem onlinal'ia, em quanto que a outra não as se

gue, em geral, e diz-se imagem eætraordinaria. Em qualquer secção
principal, esta imagem segue porém a primeira lei, isto é, está no plano
de incidencia, mas não segue a segunda.

406.-Polarisação da luz.-Cada.uma das imagens obtidas com

um crystal de um eixo desdobra-se novamente, em geral, quando atra

vessa um segundo crystal; excepto porém, quando as duas secções prin-
cipaes coincidem ou são perpendiculares, porque n'estas circumstancias \
cada uma d'aquellas imagens dá só uma das imagens correspondentes,
ordinaria ou. extraordinaria, Fazendo a experiencia com a imagem or

dinaria obtem-se a imagem ordinaria correspondente quando as secções
são parallelas, e a extraordinaria quando são perpendiculares; o contra-
río acontece com a imagem extraordinaria.

A luz perdeu, por conseguinte, pela refracção dobrada uma das pro
priedades que tinha antes: diz-se que está poiarisada.

Recebendo a luz polarisada sobre um espelho de.vidro sob a in
cidencia de 57°, 35', e fazendo girar este espelho de modo a levar o

plano de incidencia a todos os azimuths, reconhece-se que a luz se re

flecte em grande proporção n'um certo plano, e que esta proporção
decresce continuamente até se tornar minima no azimuth perpendi
cular. Em todos os casos a proporção de luz refractada é complemen
tar da reflectida.

São estes os caracteres distinctivos do novo estado da luz.

Note-se porém, que a luz adquire tambem pela refracção simples, e

príncipalmente pela reflexão em determinadas circumstancias, estes

mesmos caracteres. Assim a luz polarisa-se tambem pela reflexão e pela
refracção simples. E podemos dizer que a polaTisaçûo ela l?bZ é a proprie
dade que a luz adquire, depois de se reflectir ou refractar em circum

stancias determinadas, de não se tornar a reflectir ou refracter, com

pleta ou parcialmente, tambem em circumstancias especiaes.
407.-Plano de Vo1ai'isaç,ãO.-Convencionou-se denominar plano

ele polarisaçõo da luz ao plano de incidencia n'um espelho a que corres

ponde a maxima quantidade de luz reflectida.
Se a luz se polarisou pela reflexão, o plano ele polal'ísaçûo é o plano

d'esta reflexão: se se polarisou pela refracção simples aquelle plano é
normal ao da refracção.
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/ Na refracção dobrada o raio ordinario polarisa-se no plano da secção
fprincipal, e o raio extraordinario no plano perpendicular a esta secção.

I Tudo isto 'se reconhece recebendo a luz polarisada sob o angule de

57°, 351 ri'nm espelho que se leva a todos os azimuths.

!�O�.- Luz natural e luz polal'isada.- A luz tuüurol é devida,
como se sabe, aos movimentos vibratorios propagados n'um certo meio.

Está provado que estas vibrações são tmnsversaes (2M,). e perpendicu
lares aos raios luminosos, isto é, ás linhas de propagação; porém execu

tam-se em todos os planos conduzidos por estas linhas .

... Na luz completamente polarisada as vibrações fazem-se s6 no plano
perpendicular ao plano de polarisação ; é por esse motivo que esta luz

não pode reflectir-se nem refractar-se em certos planos.
O que deixamos dito parece-nos sufficiente para se fazer uma perfeita

idéa da luz polm'isada, It qual é muito mais comum que a luz natural.

CAPITULO XI
_.

ELECfRICIDADE ESTATlCA

1. - Noções preliminares

409.-Electrieidade.- Esfregando com a lã um pau de la

cre, de resina, de vidro e de muitas outras substancias, e

7t.,,__ ..t......<>.A .-.. aproximando-o de objectos muito leves, como bocadinhos

l-� d/�e papel, barbas de pennas, serradura de madeira, etc.,

+:»: vê-se que estes são attraídos, e que apoz o contacto são

eCv>.d�t. immediatamente repellidos.
d�c(_,___. Q/f� Foi no arnbar amarello que primeiramente se observou

;_,_,lL....!.�0<.-. este phenorneno, e do seu nome grego electron proveiu a

1
-

denominação de electricidade, que hoje se emprega indis-

tinctamente para indicar a causa 'de um grande numero de
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phenomenos, estes mesmos phenomenes, e ainda o ramo da
,

physica que se occupa do- seu estudo.
Os corpos n'estas círcumstancias dizem-se eiectrisados, e

o caracter que define esse novo estado é a attracção dos

corpos leves. Os corpos não electrisados dizem-se no estado
neutro ou natural.

.

41O.-Electroscopios.-Pendulo e agulha electrica.-Denomi

nam-se, em geral, electroscopios os instrumentos emprega
dos para examinar se os corpos estão ou não electrisados,
O mais simples é o p"endulo_.el�trico que consta de uma

bola de sabugueiro suspensa por um fio de seda a uma

haste de vidro.
A agulha electrica, formada de um arame de cobre ter

minado por duas pequenas espheras ÔCilS do mesmo metal,
é tambem electroscopio simples e muito sensível.

4i 1.-Corpos bons e maus conductores da electricidade.-O

phenomeno da electrisação pela fricção � geral e manifes
ta-se não só esfregando os corpos com a lã, mas com qual
quer outra substancia; se alguns corpos, como os metaes,
não apresentam o mesmo phenomeno, é porque a electrící
dade desenvolvida nos pontos friccionados espalha-se imme

diatamente por todo o corpo e perde-se na terra; com ef

feito ligando esses corpos a um cabo de vidro e pegando
n'este, em quanto os esfregamos, o phenomeno manifesta-se
em toda il sua plenitude.

D'aqui vem a distincção de substancias boas conâuctoras
da eíectrlcidade, taes como os metaes, o carvão, a agua,
etc., nas quaes a electricidade communicada a um ponto
se espalha promptamente por toda a sua extensão; e sub
stancias más conductoras, como o vidro, a resina, o enxofre,
o ar secco, il seda, etc., nas quaes a electricidade não se

espalha com facilidade.
412.-IsoladOl·es.-Como a terra é composta de substan

cias conductoras da electricidade, acontece que os corpos
conductores electrisados postos em contacto com ella per-

20
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J� A-dem immedlatamente a electricidade. Evita-se isto separan
�''''�,'-�� --:,"0 �o-os do solo por um corpo mau conductor, o qual por�""tA.> ... tX--���_
�. esse motivo recebe o nome de isolador. '

J- -:- I Os isoladores mais geralmente empregados são o vidro;

-t_' "'_'_"�,"__ a seda e as resinas: para que o vidro isole melhor .costu=

('{r� �<UXI ma-se cobrir com uma camada de resina. O ar secco tam
bo � �'bem é isolador; não acontece o mesmo ao ar humido.

_-_

4·13.- Duas espeeies de eleotrioidade : positiva e negativa.
Já dissemos que é geral o phenomena da electrisação pela
fricção; porém as différentes substancias electrisadas não

apresentam phenomenos ídenticos.
Se aproximarmos da bola do pendulo electrico no estado

neutro um cylindro de vidro friccionado com a lã, veremos

que é attraida e logo repellida depois de tocar no vidro;
- porém se lhe apresentarmos a pequena distancia um pau

de resina tambem friccionado com a lã, reconheceremos, que
a bola repellida pelo vidro é attraida pela resina.

As duas substancias-o vidro e a resina-exercem por
tanto acções oppostas: d'ahi resultou a distirïcção de duas es

pecies de electricidade, a vitrea, que se desenvol.ve no vi

dro, e a resinosa que se manifestá na resina; e, como aca

bamos de ver, estas electricidades attraem-se mutuamente,
e repellem-se a si mesmas.

A especie de electricidade, que adquire um corpo friccio
nado com outro, não é sempre a mesma, e depende da na

tureza d'este ultimo; por isso aquellas denominações são in
conveníentes. Assim, a lã fica com a electricidade resinosa

quando fricciona o vidro e com a vitrea quando fricciona a

resina.

.
Convencionou-se denominar electricidade positiva a que

se desenvolve no vidro friccionado com a lã, e eiectricuiade

negativa a que se acha na resina tambem friccionada com

a lã. Estas denominações não teem inconveniente, porque
n'essas circumstancias aquellas substancias adquirem sem

pre a mesma especie de electricídade.
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o que fica dito permitte-nos enunciar a lei seguinte: os

corpos carregados de electricidades do meemo nome repeP
lem-se, e os que estão carregados de electríéîdades contra
rias attraem-se.

4t 4.- Elech'icidadc estatica e dynamica.- Os phenomenos
electricos, que vamos estudar, dependem do estado particu
lar em. que a electricidade se apresenta nos corpos: póde
estar em repouso, accumulada nai sua superficie, c�i- f.

tuindo a electricidade estatica;10U póãê"ãpresentar-se em
.... vt4',� '1

movimento atravessando a massa dos corpos em fórma dé ;;t:;;z
corrente, constituindo a electricidade dYl1amica. A (; "eO- o... rf. c:

produzida principalmente pelo attrito, a 2. a pelas acções
'chlmicas.

Trataremos em primeiro logar da producção e dos plie
nomenos da electricidade estatica, e depois do desenvolvi

mento, caracteres e propriedades da elëctrlcidade dynamica,'
Antes de começar daremos uma breve noticia das tkeo

rias eleciricas,
4iõ.-ThcoJ'ias clectl'icas.-Par3 explicar os phenomenos

electricos teem-se apresentado diversas theorias, duas das

quaes, a de Franklin e a de Symmer, tiveram aceitação du
rante muito tempo.

t.0_ Na theoria de Franklin os phenomenos electricos
são devidos a um fluido imponderavel, cujas moléculas se'

repellem mutuamente, sendo attraidas pela materia ponde
ravel, e perdendo a tendencia de mutua repulsão quando
combinadas com ella. Todos os corpos conteem este fluido,
porém a sua capacidade para elle varia: se um corpo en

cerra a quantidade de fluido que corresponde á sua capa
cidade não se produz o effeito electrico, e diz-se que o corpo
se apresenta no estado natural; se esta quantidade varia,
para mais all para menos, perturba-se o equilibria natural.
e manifestam-se os phenomenes electrices: o corpo diz-se
electrisado positiva ou negativamente.

Um' corpo póde pois electrisar-se pela addição ou pela
.

•

20*
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subtracção de fluido electrico, ou pelo fluido que tendo sido

originariamente distribuído por egual em todo o corpo veiu

por fim a accumular-se segundo uma certa direcção, de
modo que ern um ponto ha falta e em outro excesso. Os

corpos electrisados positivamente teem tendencia para dar
aos outros o excesso da electricidade: os que estão electri
sados negativamente tendem a tirar-lh'a para supprirern a

falta de fluido 'que n'elles é caracterlstica.
N'esta theoria a fricção faz passar a electricidade de um

dos corpos para o outro, de maneira que ambos ficam elec

trisados, um positiva e outro negativamente.
2.°_ Symmer admittia a existencia de dois fluidos ele

ctricos, denominados hoje fluido positivo e fluido negativo,
cada um dos quaes se repellia a si mesmo e attraía o ou

tro: snppunha que esses fluidos existiam combinados em to

dos os corpos, conssítuindo um fluido neutro ou 'natural,
susceptível de ser decomposto por differentes acções, e apre
sentando então os .phenomenos electrices.

3.B-Theoria moderna.-Durante muito tempo foi adoptada
quasi exclusivamente a theoria dos dois fluidos, de Symmer;
porém modernamente, tendo os factos provado a existencia

de uma ligação intima entre a luz, o calor e a electricidade,
e explicando-se perfeitamente os phenomenos da luz e do
calor pelos movimentos de um ether, admitte-se que os phe
nomenos electrices são tambem manifestações do mesmo

ether, o qual, sendo excessivamente elastica, exerce repul
s_ão sobre si mesmo e só póde existir na materia dos CQr

POg, attraido por ella, como deve ser attraido pela terra,
não sendo por conseguinte imponderavel, como se suppõe
geralmente. D'este modo tornou-se a admittir de preferen
cia a theoria de Franklin, convenientemente modiflcada: sup
põe-se que os corpos no estado natural teem uma certa

quantidade do ether, e que perdendo parte d'elle ou rece

bendo mais se electrisam negativa ou positivamente. Não ha
duas especies de electricidade; ha só ùma que se apresenta
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em dois estados contrarios, em excesso ou em falta, os quaes
podem por tanto ser denominados electricidade positiva e

electricidade negativa .

.

. Assim, em quanto que o ether pelo seu movimento pro
duz calor e luz, pela sua accumulação nos corpos produz
electricidade. Na eiectricidaâe estatica ha apenas conden
sação ou rarefação do ether; na electricidad� dynamica ha,
além d'isse, transporte do ether através dos mesmos cor-

pos.
'

Esta theoria está na infancia. Ainda não foi possivel ex

plicar bem por ella os movimentos de attracção e repulsão,
e outros phenomenos; por isso continuaremos a empregar
a theoria de Symmer, como se faz nos cursos, por se pres
tar muito bem á explicação de todos os phenomenos.

416.-01·igens da electricidade estatica.-As origens da ele
ctricídade estatica são mechanicos, physicas e chimicas.

1,°-OI'igens mechanicas.-O attrito é a origem principal
da electricidade estatica. Sempre que se esfregam dois cor

pos um contra o outro, um adquire a electricidade positiva
e o outro a negativa, em quantidades équivalentes. É um

facto geral, que se póde demonstrar com dois discos de

egual superficie, um de vidro e outro de metal revestido
de lã ou de qualquer outra substancia, ligados ambos a ca

bos isoladores. Esfregando os discos um contra o outro e

aproximando-os de um pendulo electrice, em quanto estão
em contacto o pendulo não denuncia electricldade: porém
.aproximando-os separadamente de um pendule carregado
de electricidade conhecida, um attrae-o e o outro repelle-o.

A especie de electricidade que um corpo adquire pela
fricção depende d'aquelle com que se fricciona, bem como

da temperatura e do estado da superficie. O calor dá aos

corpos a tendencia para adquirirem 0 fluido negativo. Para
reconhecer a influencia da superûcíe basta notar que o vi
dro polido friccionado com a lã é positivo, e que o vidro des-

polido é negativo. I

-L0:J'_��� _,_..r;J�r�
------ �L£;_.�d.£__ -� �7' d-d..
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Tambem são origens mechanicas da electricidade estatica
a pressão, e O· lascado, isto é, a divisão natural das sub
stancias mineraes crystallisadas.

2.0-0rigens pbysicas.-A origem physica mais apreciável'
da electricídade é o calor. Desenvolve-se a electricidade es

tatica pelo calor em alguns crystaes e notavelmente na tor
malina e no topasio. Um crystal aquecido egualmente em

todo o comprimento adquire a electricidade polar, isto é,
uma das suas extremidades torna-se positiva e a outra ne

gativa.
3.°_ Origens 'chimicas.- Póde-se dizer, em geral, que não

ha phenomeno chimico, èombinação ou decomposição, sem

que se produza electricidade estatica: porém as acções chi

micas são a principal origem da electricidade dynamica.
4:17.- Leis das attraeçêes e das repulsêes electricas.-As aurae-

. ções e as repulsões electricas estão submettidas ás duas leis
seguintes, analogas ás leis cla attracção universal (84).
_

1.° As auracções e as repulsões electricas variam na ra

zão inversa do quadrada das distancias;
2.° São. proporcionaes ae producto das quantidades de

e-lectricidade contidas nos corpos.
Estas leis foram demonstradas experimentalmente por

Coulomb, com um instrumento conhecido pela denominação
de balança electrica ou balança de Coulomb.

Este instrumento, tambem conhecido pela denominação de balança de

torsão, consta de uma caixa cylindrica ou cubica de vidro, fig. 193, tendo

para a parte superior e ligado á parte média da tampa um tubo de vi- .

dro, movei em torno do seu eixo: este tubo termina por uma virola
metallíca E F com um nonio, sobre a qual se move um disco graduado:
a este disco está fixo um fio de prata que desce pelo tubo até ao centro
da caixa, e suspende urna agulha de gomma laca B terminada por uma

esphera metallica G ou por um disco de ouropel. A tampa da caixa tem

um orificio pelo qual se introduz uma esphera metallica C ligada a uma

haste isoladora
Demonsíra-se a La lei, quanto ás attracções, começando por desviar

a agulha sem torcer o fio, e carregando as duas espheras de electricida-
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Fig. 193

des contrárias, quanto ás repulsões, levando as espheras ao contacto e

electrisando-as depois com o mesmo fluido: variando em um ou outro

caso a distancia das espheras, e medindo os angulos de torsão do fio,
correspondentes ao equilibrio da esphera movei, nas differentes posições,
conclue-se a lei, Demonstra-se a 2.n·roubando, pelo contacto com uma

esphera no estado neutro, metade da electricidade. de uma das espheras,
e conservando estas ultimas á mesma distancia: repetindo a operação
reconhece-se a mencionada lei.

II - Distribuição da. electricidade

418_ - Distribuição da eleotrlcidade nos COI'pOS condnctol'cs.- A

electricidade communicada a um corpo conductor accumu

la-se toda na sua superûcie ; é um facto que se demonstra
com différentes experiencias, Electrisa-se a esphera ôca de

latão 0, fig. 194, isolada sobre uma columna de vidro, e fu
rada na parte superior; toca-se interiormente com um pe-
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queno disco de ouropel b ligado -a uma haste de gomma
laca, e que se denomina plano de prova; reconhece-se apro
ximando-o de um electroscopio, que não está electrisado, e o

contrario se observa tocando a esphera pela parte externa.

Coulomb, a quem se deve esta experiencia, rnodificou-a de
uma maneira engenhosa: cobriu a esphera com dois hernis

pherios m, ligados a cabos isoladores, e retirando-os rapi
damente reconheceu que a esphera o, tinha perdido toda a

• ele.ctricidade, a qual se encontrava nos hemispherios.

Fig.1I)(I,. Fig. 195

Com um sacco de cassa em fórma de cone, fig. 195, a

cujo vertice está preso o fio de seda CCl, mostrou Faraday
o mesmo phenomeno de uma maneira interessante: electri

sando o sacco reconhece-se, com o plano de prova, que a

- electricidade está só na face externa; puxando pelo tio cc',
isto é, voltando o sacco, nota-se que a electricidade se trans

portou de uma para a outra face, a fim de occupar sempre
a exterior.

4.19.-Espessura ou densidade electrica.-Tensão.-As expe
riencias do num. antecedents teem levado a admittir que o

fluido electrice livre é accumulado na superficie dos corpos
conductores, formando uma camada mais ou menos espessa:
podemos dizer, por tanto, que quando augmenta ou dimi

nue a carga eléctrica augmenta ou diminue a espessura



3i3

d'essa camada, ou, conservando-se constante a espessura,
augmenta ou diminue a densidade do fluido: é por esse

motivo que empregamos Indistinctamente as denominações
de espessura ou de densidade electrice para representar a

quantidade de electricidade espalhada sobre a unidade de

superfície.
O esforço que o fluido faz para se escapar constitue a

tensão electrica: este esforço é proporcional ao numero de

moléculas, isto. é, á espessura eleetrica, e ã força repulsiva
que todo o fluido exerce sobre uma molecula isolada, força
tambem proporcional á espessura, como demonstra o cal

culo; por conseguinte, a tensão electrica é proporc�onal ao

quadrado da espessura electrica.

420.-P_2der das pont�.-Vento electrico.�A tensão ele
ctrica é a mesma em todos os pentes de um conductor es

pherico ; porém nos conductores.de fórma alongada a ten
são é diversa nos differentes pontos, e maxima nas partes
aguçadas. Assim, uma ponta adaptada a um conductor dá

rapido esgoto á electricldgde; porque esta adquire uma ten
são suffíciente para vencer a resistencia do ar: n'isto con

siste o poder das pontas, descoberto por Franklin.

Aproximando a mão de uma ponta, que dá esgoto á ele

ctricidade, sente-se uma espécie de sopro ligeiro capaz de í
inclinar a chamma de uma vela e até de à apagar; ha por
tanto conjunctarnente com o transporte de electricidade uma

agitação do ar, que se denomina - vento elearico.
O vento electrico é o resultado da repulsão que o fluido

exerce sobre as moleculas d'ar em eontacto com a ponta e

carregadas elo mesmo fluido.

Na obcuridade vê-se uma luz fraca, que não
tem o mesmo aspecto com o fluido posiüvo e

o negativo; a fig. 196, représenta o penacho
luminoso n'estes dois casos; no primeiro é for
mado por um feixe divergente, no segundo por
uma pequena estrella. Fig. 196

---� _d�-=: -<2-/ c.- ���
7� � - -�z{,U __��_
� �/� d'a-. ��e.d_'"'=-_
��- .a1�h·__�.
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III - Influencia elec! rica

4.21.-Inlluencia electl"ica.- Dá-se o nome de influencia ele
arica ou de índucção á acção exercida a distancia pelos
corpos electrisados sobre outros corpos: estes dizem-se in

duzidos, e aquelles inductores.
Costuma-se demonstrar esta acção aproximando de um

corpo electrisado um cylindro metallico munido de varios

pendulos electrices, distribuidos pelo seu comprimento. Re

conhece-se assim, pela repulsão dos pendulos, a existencia
da electricidade no cylindro, porém mUI desegualmente dis
tribuída em toda a sua extensão: é maxima a quantidade do
fluido nos extremos, e nulla na parte média, um pouco mais

para o lado do corpo inductor. Com um corpo carregado
de electricidade conhecida, verifica-se que o fluido da ex

tremidade mais proxima do corpo inductor é o do nome

contrario ao d'este corpo, e é do mesmo nome o da extre

midade opposta.
A repulsæ dos pendulos augmenta até um certo limite,

que não póde exceder-se: este limite dá-se quando a acção .

attractiva dos fluidos separados, vence a acção que deter
mina a sua separação.

O estado electrico do cylindro cessa logo que termina a

fnfIuencia do corpo electrisado: em quanto dura esta per
siste aquelle estado, e o cylindro póde por sua vez exercer

influencia sobre outro corpo.
Fazendo 'communicar o corpo induzido com o solo, por

qualquer dos seus pontos, perde-se o fluido de nome egual
ao do inductor e fica só o de nome contrario, o qual se es

palha pôr todo o corpo induzido, logo que cessa a influen-
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cia: é só assim que se póde recolher a electricídade por in
-

fluencia, a qual, como se vê, é sempre de nome contrario'
á do corpo inductor.

422.-Theoria da lnãueneia" electriea.- Explicam-se geral
mente os phenomenos da influencia eléctrica, admittirrdo que
o fluido do corpo inductor actua a distancia sobre o fluido
neutro do corpo induzido, o qual decompõe, attraindo o

fluido do nome contrario e repellindo o do mesmo nome:

n'esta theoria o ar, ou qualquer outro corpo isolador collo
cado entre os primeiros, fica inerte e apenas se oppõe á com

binação das electricidades contrarias. Faraday, tendo reconhe
cido a influencia do meio isolador, admittiu que era por in
termedio d'esse meio que se operava o phenomeno, polari
sando-se as suas moleculas; esta idéa merece bastante con

sideração, porque tende a provar que as acções electricas não

se manifestam sem a intervenção das pa-rticulas materiaes,
estabelecendo-se assim analogia entre a electricidade e as ou

tras forças da natureza.

'I 423.- Faisca electrica.- Ovo eleetrico. - No caso da influen

cia eléctrica, quando as electricidades centrarias se teem
accumulado nos pontos proximos dos dois corpos - indu
ctor e induzido - e podem vencer a distancia que as separa,
reunem-se produzindo uma explosão e uma luz, que deno
minamos faisca electrica. Todas as circumstancias que con

correm para que seja grande a quantidade dos fluidos se

parados pela ínfluencía augmentam a faisca: é por isso que
esta é muito maior sobre os bons conductores do que so

bre os maus, e ainda maior se o bom conductor não está

isolado, e se são grandes as superficies oppostas pelas quaes
se faz a influencia.

A faisca é rectilínea quando tem pequena extensão; si

nuosa e irregular, apresentando ás vezes pequenas ramifi

cações, quando tem que vencer grandes distancias: sendo
as cargas muito intensas apresenta a fórma de zig-zag de

angulos agudos, e assemelha-se completamente ao raio.
\
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O brilho da luz é tanto mais intenso

quanto melhores conductores são OS cor

pos entre os quaes se produz; e a sua cór
varia não só com a natureza d'esses cor

pos, mas com a atmosphera ambiente e

a pressão. Estudam-se os effeitos da pres
são sobre o brilho da luz com o ovo ele

cirice, fig. 4.97: é um globo de vidro

apoiado sobre um pé de latão e disposto
de modo que se póde separar d'elle e

aparafusar-se na machina pneumatica, a

fim de se lhe _fazer o vacuo. O globo é
atravessado em :baixo e em cima por duas
hastes de latão A e B terminadas em bo

tão; a .haste inferior B é fixa, e a supe
rior A póde escorregar com fricção n'uma
caixa de coiro, a fim de se aproximar ou

afastar da primeira. Fazendo o vacuo no

balão, pondo a haste B em communicação com o solo, e a

haste A com 1uma forte machina electrica em actividade,
observa-se entre os dois botões uma luz violacea fraca e

continua. Deixando 'entrar o ar pouco a pouco, pelo movi
mento dado á torneira r, a tensão dos fluidos augmenta
com a resistencia do meio, e a luz só apparece sob a fór
ma da faisca ordinaria.

Introduzindo no ovo electrico differentes gazes nota-se a

influencia do meio sobre a cõr cla faisca.
Nos tubos, globos e quadros scintillantes mostram-se bo

nitos effeitos luminosos, todos resultantes das faiscas electri

cas, que saltam entre os vertices de pequenos losangos de
estanho distribuídos por differentes fórmas sobre o vidro.

424.. - Movimento dos corpos leves pela influencia electrica.---=-'
0- movimento dos corpos leves, o primeiro phenomena
electrice observado, explica-se pela electrisação por influen

cia, que o precede. Assim, quando aproximamos do pen- _'
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dulo electrico, no estado neutro, um corpo electrísado, este

decompõe por Influencia o fluido neutro d'aquelle pendulo, e

como as acções attractiva e repulsiva variam na razão in
versa do quadrado das distancias, predomina a acção attra

ctiva sobre o fluido do nome contrario e o pendulo é at

traído. Se elle está electrisado, a acção simples e mutua dos

fluidos em presença é bastante para determinar a attracção
ou a repulsão.

Depois do pendulo ser attraido e de tocar o corpo indu
ctor é repellido, porque o mesmo fluido se espalha pelos
dois corpos; mas isto leva algum tempo se o corpo leve é
mau conductor, e faz-se rapidamente no caso contrario.

Aproximando de um pendulo conductor electrisado um

corpo carregado da mesma especie de electricidade, mani
festa-se logo a repulsão; porém diminuindo a distanda ve

mos que o pendule se precipita sobre o corpo, sendo de

pois novamente repellido e C9m malor energia. Isto expli
ca-se ainda pela decomposição por influencia do fluido neu

tro do pendulo, e .pela accumulação do fluido contrario nos

pontos mais proximos do inductor.
Costumam-se fazer algumas experiencias que tornam bem

evidentes estes movimentos dos corpos leves.
O carrilhão electrico, fig. 198, 'consta de tres campainhas

A, B e C suspensas a um travessão meta

Uico em contacto com a machina electrica:
duas das campainhas A e B communicam:
com a: machina, porque estão suspensas por
fios metallicos, a terceira C, suspensa por
um fio de seda, está isolada da machina,
mas communica com o solo por uma cadeia
metallica: entre as campainhas estão dois Fig. 198

pendulos metallicos tambem suspenso.s por fios de seda. Car

regando a machina de electricidade, os pendules são attrai
dos para as campainhas extremas, recebem pelo contacto a

electricidade, são immediatamente repellidos, tocam a cam-

,
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painha média, e per.dem a electricídade para o solo, fi

cando, por conseguinte, em círcumstancías de recomeçar o

mesmo phenomeno.
A fig. 199, representa um apparelho imaginado por Volta

para explicar o engrossamento dos grãos da

saraiva, que elle suppunha serem attraidos
e repellidos entre duas nuvens. Consta de
uma campanula de vidro assente sobre um

fundo metallico com balas de sabugueiro, e

atravessada na parte superior por uma haste

metallíca, terminada por um disco tambem

metallico.
O disco em communicação com a machi

na representa a nuvem superior; attrae as

Fig. 199 balas de sabugueiro, imagem dos grãos de

saraiva, electrisando-as pelo contacto, e repelle-as' depois
contra o fundo do vaso. Este fundo, em contacto com·o solo,
representa a outra nuvem; dá esgoto á electricidade das

balas; pondo-as em circumstancias de ser novamente attrai

das, etc,
421S.----=' Electrometro de folhas de oiro.- Dá-se impropria

mente o nome de electrometros a certos electroscopios (4i O)
aperfeiçoados, com os quaes se póde reconhecer a especie
de electricidade que tem um corpo: dizemos impropriamente
porque elles não medem a tensão electrica.

O elecLrometro mais geralmente empregado para este fim

é o de folhas de oiro, fig. 200: consta de uma campanula
de vidro assente sobre um fundo metallico em communica

ção com o solo, e atravessada na parte superior por uma

haste metallica terminada em cima por um botão e que sus

pende em haixo duas folhas de oiro B, C. Para evitar que
a humidade se deposite sobre o vidro envernisa-se com gom
ma laca a parte superior da campanula, e para que no in
terior o ar esteja bem secco introduzem-se-lhe 'pedaços de

cal viva.

,
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Fig. 200·

Beconhece-se a espécie de electricidade de um' corpo
aproximando-o do botão do electrometro, e tocando este
com o dedo: d'essa fórma, em virtude da influencia, é at

traido para o botão o fluido de nome contrario ao do corpo,
e é repellido para o solo o do mesmo nome: afastando o

dedo e depois o corpo electrisado, o primeiro fluido espa
lha-se nas folhas, JlS quaes, estando carregadas com a mes

ma electricidade, repellem-se tanto mais quanto maior é a

quantidade de fluido que teem. Para determinar a natureza
d'este fluido, basta aproximar do botão um corpo carregado
de electricidade conhecida, positiva, por ex.; se o desvio

augmenta ou diminue, o fluido é positivo ou negativo, e o

do corpo é o contrario.
Para augmentar o desvio das folhas, e para as .descarre

gar para o solo quando se desviam tanto que chegam a to

car a campanula, empregam-se duas columnas metallicas,
ou duas laminas, collocadas em frente das folhas e em com

municação com o solo.
426.-Electrophoro.-Denominam-se machinas electricas os

apparelhos dispostos de modo que permittem recolher a

electricidade desenvolvida pelo attrito. A maís simples é o
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elearopboro, lig. 201, que consta de um bolo de resina B

mettido n'um estojo de madeira
ou de metal, e um disco A de
de madeira coberto com uma

folha de estanho, e munido de
um cabo isolador de vidro C.
Para obter electricidade com es

te apparelho começa-se por aque
cer ligeiramente o bolo de resi
na para o seccar, e depois bate-

Fig. 201 se fortemente com uma pelle de

gato, que lhe communica a electricidade negativa. Feito isto
assenta-se-lhe em cima o disco conductor, o qual se ele
ctrisa por influencia, e conserva a electricidade positiva, to

cando-lhe com a mão para fazer perder no solo a negativa:
levantando o disco pelo cabo de vidro temos uma certa por
ção de electricidade positiva, que póde ser utilísada em va

rias circumstancias, e que produz uma faisca quando apro-
ximamos do disco um dos dedos.

_

Collocando novamente o disco sobre o bolo de resina, to
cando-lhe com a mão e levantando-o depois, obtem-se nova

quantidade de electricidade, e isto póde fazer-se durante
rnezes sem bater o bolo, porque a resina conserva por muito

tempo a electricidade que adquiriu. Este facto ainda inex-

plicado deu o nome ao apparelho. ,

��7.--;-Macbina eleetrlea ordinaria, ou de Ramsden.-As ma

chinas electrícas constam em geral, de tres partes: a friccio
nadora, a friccionada e a collectam.

Nas machinas eléctricas ordinarias, fig. 202, a parte fric
cionadora está entre duas reguas de madeira P, P, fixas ver

ticalmente sobre uma banca B, que sustenta a machina:
consta de dois pares de almofadas de crina a, a forradas de
COiFO. A parte friccionada, situada entre as almofadas, é um

disco de vidro D, atravessado no centro por um eixo hori
sontal munido de manivella M para lhe dar movimento de
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Fig. sos

rotação, obrigando-o a esfregar-se nas almofadas. A parte
collectora, lambem denominada conâuaora, consta de um

ou dois cylindros ôcos de latão C,G' isolados sobre columnas
de vidro s,s: quando são dois estão ligados por uma haste
horisontal c tambem de latão. Das extremidades dos cylin
dras proximas do disco destacam-se arcos metallicos m, m

que o abraçam dos dois lados, sem lhe tocar, armados de

pequenas pontas dirigidas perpendicularmente ás faces do
disco.

A theoria d'esta machina é muito simples; funda-se na

electrisação pelo attrito e pela influencia. O vidro electri
sa-se positivamente pela fricção das almofadas, e estas re

cebem a electricidade negativa, que se esgota constantemente

para o solo por intermedio das reguas de madeira, guarne
cidas de folhas de estanho, pela banca da machina e por ca

deias mctallicas. O fluido positivo do disco decompõe por
influencia o fluido neutro dos conductores, aurae o negativo
que se esgota pelas pontas, sendo neutralisado prompta
mente o disco e posto em circurnstancias de receber mais

'2{
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electricidade, visto que continua a ser esfregado; o fluido
positivo accumula-se nos conductores até adquirir tensão
suffíciente para se perder no ar.

N'estas machinas obtem-se, por conseguinte, a electrici
dade positiva; póde porém recolher-se a negativa pondo os

conductores em communicação com o solo, e isolando as

almofadas, o que todavia se não consegue com commodi
dade.

Para a machina funccionar bem é preciso seccar e aque
cer bastante os isoladores, QS conductores e o disco: as al
mofadas devem ter muita elasticidade e podem revestir-se
com oiro muss iva (bi-sulfureto de estanho) em pó, o qual

,

augmenta o desenvolvimento de electricidade. Se a atmos

phera está humida, a machina não accumula electricidade,
porque o ar humido é bom conductor. Adaptando uma ponta
ao conductor da machina, tambem esta não se carrega,
porque a ponta esgota toda a electricidade. Obtem-se o mes

mo resultado aproximando da machina uma ponta metallica
em commuaicação com o solo, porque ella é influenciada

pelo fluido da machina e dá prompta saída ao fluido con

trario.
4-28.-Temos mencionado já bastantes experiencias que

se eífectuam com a machina eléctrica: n'este lagar indicare
mos apenas a. experienda do banho electrico, que se faz iso
lando um individuo sobre o tamborete de pés de vidro T,
e pondo-o em communicação com a machina: esse individuo

constitue assim o prolongamento da parte conductors do

apparelho, e não sente coisa alguma, não obstante estar for
temente electrisado; tão somente os cabellos, estando seccos,
se levantam um pouco. Se outro individuo aproxima a mão,
de qualquer parte do corpo da pessoa electrisada, tira-lhe
uma faisca, e ambos soffrem uma pequena commoção, per
feitamente identica á que se sente aproximando a mão da
machina em actividade.

429.-Electrometro de Denley.-Aprecja-s� a tensão dama-
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china com um electrometro de mostrador E, fig. 202, que se

põe em contacto com os conductores: consta de uma haste
metallica ou de madeira, á qual está ligado um semi-circulo
de marfim graduado; do centro d'este semi-circulo pende
um fio de barba de baleia terminado por uma bola de sa

bugueiro, e está Jigado de modo que póde mover-se em

torno da extremidade superior. O fluido da machina espa
lha-se na haste do electrometro, com a qual está em con

tacto a bola de sabugueiro; electrlsa esta e repelle-a, tanto
mais quanto maior é a tensão .. O angule que o pendule faz
com a vertical dá uma ldéa aproximada da carga da ma

china.

[.l30.-Machina de Van-llarum.-A machina de Van-Marum está

disposta de modo que permitte, á vontade, recolher a electricidade posi
tiva, ou a negativa. Consta, fig. 203, de um disco de vidro P, cujo eixo

Fig. 203

é sustentado por Ulna columna de madeira, operando-se a fricção entre
o mesmo disco e dois pares de almofadas, dispostas horisontalmente e

isoladas sobre columnas de vidro. Um conductor principal fixo A, e

dois conductores moveis a e d, um dos qu;\es tem a posição vertical

quando o outro está horisontal, fazem parte do apparelho: estes ultimos
em fórma de arco terminam por pequenos cyliudros parallelos ao disco

2t.
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e armados de pontas c, communieando o primeiro com o solo por meto
de uma cadeia metallica, Dando ao arco d a posição vertical, e ao outro
a horisontal, como a figura representa, o conductor A carrega-se de fluido

positivo. Invertendo a posição dos conductores moveis, a esphera A re

cebe a electricidade das almofadas, que é a negativa, e o fluido posí
tivo é subtraido pelo arco a, e derramado no solo.

431.- Machina de Nairne.- A machina de Nairne dá ao mesmo

tempo as duas electricidades. O disco é substituído por um cylindro de ,

vidro, moveI entre dois conductores parallelos, isolados sobre columnas
de vidro; um d'elles é armado de pontas metallicas, o outro tem a al
mofada destinada a friccionar o vidro; das extremidades d'estes con

ductores partem arcos metallicos, cujos extremos se podem aproximar
tanto quanto se queira; um d'elles toma o fluido positivo pela influen
cia do vidro electrisado, o outro o fluido negativo das almofadas. Se
quizermos um só d'estes fluidos basta pôr em communícação com o

solo o conductor onde se accumula o outro.

432.- Machina hydro-electrica de Armstrong.- Esta machina

funda-se no desenvolvimento da electricidade pelo attrito do vapor
d'agua contra os orifícios por onde se lhe dá esgoto. Consta essencial
mente de uma caldeira assente sobre columnas de vidro, tendo muitas
tubuladuras para a saída do vapor. Em frente d'estas ha um pente.
metallico ligado a um conductor tambem isolado. Com a agua distiIIada
o jacto de vapor adquire o fluido positivo ficando os bicos com o nega
tivo; o vapor dirigindo-se contra o pente neutralisa-se com o fluido.

negativo d'elle carregando o conductor do positivo.

433.-1Iachina electrlca de Carré.-M. F. Carré imaginou
uma machina, que denominou dietectrica, muito enérgica e

pouco ínfluenciada pela humidade. Consta, fig. 204, de dois
discos d e D de cautchuc endurecido, de diametros des

eguaes, sobrepostos em parte das suas superficies; o pri
meiro é move) directamente pela manivella R, e o segundo
por uma corda sem fim que passa nas duas roldanas R e

r muito deseguaes. O disco menor, que é o menos veloz,
fricciona-se em duas almofadas F adquirindo o fluido posi
tivo: actua por influencia através do disco D sobre o pente
p, repelle o fluido positivo para a haste h e attrae o nega
tivo, que as pontas esgotam; parte d'este fluido neutralisa
o disco d e outra parte electrisa o disco D. Esto- disco, as-



321)

Fig. 20�

sim electrisado negativamente, passando em frente- de um

segundo pente pi ligado ao cylindro C completamente iso
lado sobre duas columnas, rouba-lhe o fluido positivo para
se neutralisar e deixa-lhe o negativo. Esta acção é auxiliada

por Um pente de folha de estanho collocado sobre uma la
mina de cautchuc, a qual communíca com o pente pi: é en

tre ambos que gira o disco D.

D'este modo accumulam-se rapidamente grandes quanti
dades de electricidades contrarias nas armaduras C e h, e

produzem-se faiscas extensas graduando a distancia entre

aquellas armaduras. Augmentam-se muito as faiscas pondo
a haste h em communicação com o solo por meio da ca

deia m, e os dois conductores C e h em contacto com as

armaduras de uma garrafa de Leyde. G (437), que se sus

pende n'um annel do cylindro C.
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IV - Condensação électrica

43 &'. - Condensação eleetrica._:_ Condensadores .--A intluencia

electrica produz, em determinadas circumstancias, a accu

mulação da electricidade nos corpos conductores em quan
tidade muito superior ã que elles podem ordinariamente re

ceber; diz-se então que a electricidade está condensada; dá-se
a este phenomeno o nome de condensação electrica, e aos

apparelhos em que ella se-produz o de condensadores.
A B 43D. - Theoria da condensação electrica.-

Imaginemos dois discos metallicos, A e B,
fig. 20D, bastante proximos, separados por
uma lamina de substancia isoladora, que pó
de ser o ar, e munidos de pendulos p, pi; es

teja um d'elles A em communicação com a

Fig, 200 machina electrica e o outro B isolado. A ele-
ctr-icidade_posttiva, que é a da origem, espalhar-se-há no pri
meiro, como se reconhece pelo desvio do pendulo p e in

fluindo sobre o segundo decomporá o seu fluido neutro, at

trairá e. será attraida pelo fluido negativo, deixando livre o

positivo; que 'desvia o pendula pi: as duas electricidades con

trarias estarão comei que dissimuladas sobre as faces dos dis-

').... ;.� cos voltadas uma para a outra, e a influencia cessará apenas
quando a acção do fluido positivo livre do disco B neutra
lisar a acção dû fluido existente no disco A. N'isto se resu

me o phenomena simples da influencia eléctrica; estabele ...

..,. ,.

cendo porém a cornmunicação do disco B com o solo, per-
� o «-

de-se o seu fluido livre e fica só o dissimulado, por isso eae

o pendulo pI, em quanto que no disco A fica o fluido dissi
mulado e uma porção de fluido livre; este ultimo actua de
novo sobre o restante fluido neutro do disco B, decompõe
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nova porção, e assim vae augmentando a carga electrica dis
simulada. Esta só tem limite quando o fluido livre do disco
A adquire a tensão maxima, que um conductor independente
póde receber.

436.-Condensador de lamina de vidl'o.-O conjuncto dos
dois discos metallícos, denominados armaduras, e da la

mina isoladora constitue um condensador, O condensador
de lamina d'ar a que nos temos referido, serve só para es

tabelecer a theoria da condensação; não convém para as ex

periendas, porque exige grande aproximação dos discos,
com risco de recomposição, quando as cargas attingem um

certo limite. Emprega-se geralmente, em logar da lamina de

ar, uma lamina de vidro, e então não ha aquelle risco, mas

° effeito é mais complexo.
A fig. 206 representa um conden

sador simples de lamina de vidro.
Os dois discos metallicos AA' eBB',
ambos ligados a cabos isoladores,
estão separados por uma lamina de
vidro; o inferior BB' communica
com o solo, e o superior com o con-

ductor da machina electrica, e assim Fig. 206

se carrega. Se interceptarmos as duas communícações e des
locarmos a lamina de vidro pegando-lhe pelos bordos, re

conheceremos que os discos metallic os não estão electrisa
dos: se deixarmos os bordos do vidro, e pozermos uma das
mãos sobre uma das faces e a outra na face opposta rece

beremos uma forte commoção. Isto mostra que os dois flui
dos deixaram os conductores o estão condensados sobre as

faces do isolador.
Não só os dois fluidos se dirigem para as faces do isola

dor, mas penetram n'elle até uma certa profundidade; como

se tem demonstrado por experiencia.
437.-Gal'1'afa de Leyde.-A gan'ara de Leyde, descoberta

por acaso em :1746, é o condensador mais simples e mais

A
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vulgar. É uma garrafa de vidro de paredes delgadas, fig.
207, coberta exteriormente até certa altura com uma folha

Fîg. 207

de estanho B, que é o conductor, denominado armadura
externa,' a rolha do frasco é atravessada por uma haste de

latão, recurvada exteriormente, terminada em botão A, e

posta em contacto inferiormente com folhas del gadas de

cobre, que enchem a garrafa e constituem a armadura in

terna, ou o outro conductor. O vidro da garrafa é o corpo
isolador.

Carrega-se a garrafa pegando-lhe peta armadura externa

e aproximando a interna do collector da machina em acti

vidade, como indica a fígura. D'este modo a electrioidade

positiva da machina espalha-se na armadura interna, actua

por influencia através do vidro sobre a externa, attrae a ele ..

ctricidade negativa e-repelle a positiva, que se perde no solo.
Mostra-se que a electricidade se accu

mula sobre o vidro, dispondo a garrafa de
modo que se possa desmontar, como se vê
na fig. 208. Consta o apparelho de um vaso

de metal b de fórma conica dentro do qual
se ajusta o copo de vidro v, onde se intro
duz o segundo vaso metallico a terminado

por um gancho. Carregando esta garrafa
Fig. �08 pela maneira ordinaria, assentando-a sobre
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uma banca isolada, levantando com um cylindro de vidro o

vaso a e com os dedos o copo v, reconhece-se que as arma

duras não teem electricidade, em quanto que tocando com

as mãos as duas faces de vidro recebem-se commoções e

veem-se faiscas.
�38.-Jarras e baterias electricas.c- Dá-se o nome de jarra

a uma grande garrafa de Leyde de gargalo mui largo, para
que se possa collar interiormente um folha de estanho, que
constitue a armadura interna. A haste que atravessa a ro

lha é recta, e termina na parte inferior por uma cadeia me

talJica em communicação com aquella armadura.
Dá-se o nome de bateria eléctrica á reunião de muitas

jarras, geralmente 4, 6 ou 9, collocadas n'uma caixa de.
madeira forrada interiormente por uma folha de estanho,
a qual põe em communícação todas as armaduras externas
das jarras: as armaduras internas communicam por hastes

metallicas, como se vê na fig. 209.

Fig.209

Carrega-se a bateria communicando as armaduras inter
nas com a machina por meio de uma haste metallica c, e

as externas com o solo, por intermedio da caixa e de ca

deias metallicas J[ presas ás argolas que estão em contacto
com a folha de estanho.
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439.-Desearga instantanea dos condensador�s.-Excitadores._'
A descarga instantanea de um condensador faz-se pondo
em communícação as duas armaduras; para isso empre
ga-se geralmente um arco metallíco formado de duas par
tes articuladas, denominado excitador, que se põe em con

tacto com a armadura externa, e se aproxima pela outra
extremidade da armadura interna, fig. 210.

. I

.

I

Fig. i10

Note-se que de uma vez não fica assim descarregado o

condensador, e isto explica-se pelo facto já citado de pene
trarem os fluidos- na substancia isoladora.

Para descarregar os grandes condensadores e as baterias
é preciso empregar o excitador de cabos de vidro. Querendo
produzir a descarga através de qualquer corpo, de um pe

queno animal, de um fio metallico, etc., emprega-se o exci
tador universal, fig. 21 t, que consta de duas hastes me

tallicas a c, arc', isoladas sobre columnas de vidro, podendo
os seus extremos c e c' aproximar-se na parte superior
de uma lamina t, destinada a receber os objectos através
dos quaes se ha de fazer a descarga. Obtem-se esta pondo
uma das hastes, a c por exemplo, em communicação com a

armadura externa do condensador, por meio de uma cadeia

que a figurá representa, e aproximando a armadura interna
da.haste a'c', Olt communicando esta haste com aquella ar

madura por intermedio de um excitador ordinario.



4.40.-Descarga lenta dos condcnsadores.-Um condensador

descarrega-se lentamente quando está exposto aoar humido,
porque se perde por partes o fluido livre de uma armadura
e ao mesmo tempo se liberta uma porção do fluido da ou

tra, esgotando-se no solo.
Faz-se a descarga lenta isolando o condensador e tocando

alternadamente cada uma das armaduras: o calculo demon
stra que para descarregar por este meio um condensador
seria preciso um numero infinito de contactos, do mesmo

modo que, para tirar todo o ar d'um recipiente com a ma

china pneurnatica, seria preciso um numero infinito de ex

cursões do embolo.

Torna-se apparente a des
carga lenta de um conden
sador com uma garrafa cuja
armadura interna termina
em uma campainha, collo
cando-a no apparelho repre
sentado na fig. 212, que é

uma especie de carrilhão ele

ctrico. Os dois pendulos são ._--,---.

attraídos pelo fluido livre da
armadura interna, roubam
lhe pelo contacto uma por-
ção, e como são ímmedía- Fig. 211

331
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tamente repellidos vão tocar nas campainhas, que estando
em communicação com o solo dão prompto esgoto ã electri
cidade: os pendulos tornam a ser attraidos e continuam
d'este modo a roubar a electricídade e a espalhal-a no solo.

�4.f.- Elcctrometro condensador de VoHa.- O principio da

condensação applica-se na construcção dos electrometros,
que teem por fim denunciar e apreciar cargas fracas.

O electrometro condensador de Volta é um electrometro
ordinario de folhas de oiro f com

um condensador p PI na parte su

perior, fig. 213, formado de dois

discos metallicos envernisados: as

duas camadas de verniz constituem
- a lamina isoladora.

Põe-se o corpo eIectrisado em

contacto com o disco inferior por
intermedio da haste t, e toc-a-se

com a mão o superior, para esta

belecer a communícação com o so

lo: as folhas divergem pouco e até

Fig. 213 ás vezes não divergem, porque é

pequena a porção de fluido livre; porém separando os dois
discos todo o fluido do inferior se torna livre e augmenta a

divergencía das folhas de oiro: por esse meio recebem estas

uma quantidade de fluido muito superior á que se lhes po
deria communicar sem a condensação electrica.

442.-Elfeitos da descarga ele�_gs effeitos da des

carga eléctrica são physiologicos,vphysicós, chimicos e me-

chanicos.
-

LO Effeitos physiologicos.-Os effeitos physiologicos sao

as commoções que se sentem principalmente nas articula
ções. É fraca a commoção da faisca da machina; porém é
muito energica a de uma garrafa, e a de uma bateria é bas
tante perigosa. Dá-se a commoção a muitos individuos com

munícando-se estes pelas mãos, segurando o primeiro na ar-

l"
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madura externa da garrafa e o ultimo aproximando a mão da
armadura interna. Diz-se que os individuos collocados por
esta fórma constituem a cadeía. Se estão isolados a com

moção é egual para todos; aliás é menor para os que estão
. na parte média da referida cadeia.

A descarga faz contrair os musculos; prova-o uma ex

perienda curiosa feita com o quadro fulminante, que é um

condensador muito simples formado de um quadro de vi:
dm cercado de um caixilho de madeira, com duas laminas
de estanho, sobre as faces do vidro; estas laminas não to
cam o caixilho, apenas de um dos lados uma se prolonga
por uma fita de estanho até á madeira. Collocando uma·

moeda sobre a lamina positiva de estanho, pegando no cai

-xilho de modo que a mão toque o estanhoda outra lamina,
e carregando o condensador, quando com a outra mão se.

vae tirar a moeda recebe-se a faisca antes do contacto, e não
se póde tirar o object��f_9��_Q),....TJ.�ulos se contraem.

2.° Effeitos physicos.-A OesCTr'ga através de um condu
ctor reduzido a pequenas dimensões, como um fio ou uma

folha metallica, aquece-o muito, funde-o e até o póde vo

latilisar, como se verifica empregando o excitador universal.
Uma lamina de oiro fundida pela descarga electrica con

tra uma fita de seda ou uma lamina de vidro adhere a es

tes corpos: demonstrá-o a experiencia da prensa electrica,
que consiste em fundir uma lamina de oiro contra uma fita
de seda, pondo de permeio um papel com aberturas, que
de ordinario représenta o retrato de Franklin.

,

Fazendo a descarga entre duas espheras, uma de oiro e

outra de prata, a primeira apparece prateada e a segunda
doirada nos pontos tocados pela faisca; parece que ha duplo
transporte dos metaes nos dois sentidos.

A faisca 'electríca, pelo augmento de temperatura que pro
duz, inflamma o ether, o alcool, a polvora e a resina em pó,
quando atravessa estas substancias.

3. o Effeitos chimicos.- A descarga eléctrica, e até a faisca



dás machinas, é capaz de produzir combinações e decompo,
sições. Se dois gazes estão misturados nas proporções em

que se combinam, uma só faisca basta para fazer a combí

nação; aliás é preciso um grande numero de faiscas.
A pistola de Volta, fig. 214, é mn frasco de metal {om a

parede atravessada por uma baste tambem rnetallica, porém
isolada d'ella e terminada em doís botões A e B, sendo este

.

ultimo muito proximo da parede. Introduzindo-lhe uma mis
fura de duas partes de hydrogeneo e uma de oxygeneo: fe
chando-a com uma rolha; pondo-a por meio de uma cadeia
é'm eó:mmtlll.icação com a armadura externa de um conden

sador, e aprexiraando do botão A a armadura interna, salta
uma faisca contra este botão, e outra entre o botão B e o

frasce: esta' ultima, produzindo o vapor d'água-pela comhi

nação dos dois gazes, faz saltar a rolha a dis tancia e com

grande estampido:

il

Fig. 21� Fig. 215

4.0 Effeüos mechanicos.-A descarga através dos corpes
maus conductores produz sempre fracturas mais ou menos

apparentes; demonstrá-se C0m o apparelho denominado fu
ra-oiâros ou [ura-cartas, fig; 215, no qual a faisca salta
entre duas pontas metallicas dirigidas contra uma carta ou

uma lamina de vidro v; faz-se isto pondo a armadura ex

terna em contacto com o botão a, que communica com a

ponta inferior, e aproximando a armadura interna do botão
b, em que termina a ponta superior.

,

O fum é quasi sempre mais proximo da ponta negativa
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do que da ponta positiva, se a expeeíeneía se não realisa no

ar rarefeito, e é notavel que o furo na carta apresenta os bor
dos levantados em ambas as faces.

b' ï� fr,tM-Cf- - 4Jv o- r-<>-t
2> :5-2.. -

CAPITULO XII

ELECTRICIDADE DYNAMIC!

1- Oorrentes hydro·eleotrioas.- Pilhas

(l1 23)
L r 443.-Experiencia de Galvani.-Galvanismo.-Galvani, profes-

sor de anatomia em Bolonha, havendo, em 1,786, preparado
algumas rãs para estudos anatomicos, e tendo-as suspendido
a Uma grade de ferro por colxetes de cobre introduzidos
entre a columna vertebral e os nervos lombares, notou que
aquelles animaes mortos e mutilados se agitavam em vívas

convulsões, quando tocavam as grades de ferro com os mem

bros movidos pelo vento. Galvani viu n'este phenomeno um

principio novo, e apenas se assegurou, por experiencias di
rectas, de que as convulsões se davam sempre que aquel
les animaes recentemente mortos se achavam em circum
standas identicas as que primeiro tinha observado, publicou
o seu descobrimento emittindo ao mesmo tempo uma theo
ria para lhe servir de explicação. Suppoz que as convulsões
eram excitadas por um fluido electrico particular, que se

dirigi" dos nervos para os musculos por intermedio do co

bre e do ferro, os quaes apenas serviam para estabelecer a
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eommunicação entre 0'5 referidos orgãos i. Os anímaes foram
então considerados como garrafas de Leyde, constituindo os

musculos e os nervos as duas armaduras.
Para reproduzir a experiencia de Galvani carta-se com

uma tesoura uma rã viva, pela região lombar; despem-se
os membros inferiores; põem-se a descoberto os nervos lom

bares, que são dois filetes brancos dispostos aos lados da
columna vertebral; introduz-se debaixo d' elles um dos ra-

mos do arco articulado zoe,
fig. 216, formado de cobre
e zinco, e tocam-se com o

outro ramo os musculos das

pernas dû animal: reconhece
se então em cada contacto que
os musculos se contraem e se

agitam, corno se o animal read

quirisse a vida e qulzesse sal
tar.

Fig. 2iô A theoria de Galvani foi bem

recebida por todos os physicos, excepto por Volta, que
apoiando-se em varias experiencias attribulu o phenomeno
das convulsões á electricidade desenvolvida pelo contacto

dos dois metaes, servindo a rã de conductor e de electros

copio muito sensível. É porém facit demonstrar, que os me

tacs não são indispensaveis á prnducção do phenomeno, e

que são erradas as idéas de Volta, não obstante dos seus

trabalhos ter resultado a invenção das pilhas. Corno estes

trabalhos foram provocados pelos factos descobertos por
Galvani, dá-se ás vezes o nome de galvardsrno ao ramo da
electricidade posteriormente creado e desenvolvido.

1 Alguns peixes, como a enguia electrica, a raia eléctrica, etc.,
dão fortes descargas, que podem fulminar o homem quando com

munica com elles por um conductor da electricidade : esta produc,
ção de electricidade Q influenciada pelo systema nervoso dos ani
maes,
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444.-Theol'ia de Volta.-Força electro-motriz.-Volta, para
demonstrar o desenvolvimento da electricídade pelo contacto
de dois metaes, fez varias experiencias com uma lamina me

tallica composta de dois rectangulos eguaes de zinco e de
cobre soldados um ao outro, e estabeleceu a theoria seguinte
para as explicar: LO o contacto de dois corpos heteroge
neos origina uma {orça electra-motriz, que decompõe o

fluido neutro, ficando um dos corpos com o fluido posíjivo
e o outro com o negativo: esta força não tem a mesma in
tensidade com os diversos corpos, e é maxima entre o cobre
e o zinco; 2.0 a força electro-motriz decompõe sempre a

mesma quantidade de fluído neutro, qualquer que seja o es

tado electrico inicial dos dois corpos; 3.0 os liquidos não
desenvolvem força electro-motriz pelo contacto com os me

taes, e comportam-se como corpos conductores.

Hoje está plenamente demonstrado ser falsa a theoria de

Volta., e que, ao inverso do que elle suppoz, é o contacto
dos liquidos com os metaes a origem da força electro-motriz,
ficando os liquidos com o fluído positivo 'e os rnetaes com

o negativo: o contacto de dois metaes não desenvolve força
electro-motriz.

O contacto do liquido com o metal produz tambem uma

acção chimica, tanto mais enérgica quanto maior é a quan
tidade de fluidos separados; d'aqui vem o dizer-se que a ele
ctricidade é devida á acção chimica entre o liquido e o metal.

4ML-PiIlla de Volta.-Volta, como applicação da sua theo
ria, construiu um apparelbo que immortalisou o seu nome:

é a pilha de columna, fig. 217. Consta de uma serie de
discos metallicos eguaes, cada um composto de duas lami
nas de cobre e zinco soldadas intimamente, collocados uns

-por cima dos outros, formando columna; os metaes differen
tes estão em presença, porém separados por outros discos
de panno ou cartão humedecido com agua acidulada ; a pi
lha fica disposta entre tres columnas de vidro fixas sobre
uma base de madeira.

'-

22
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Volta deu o nome de elemento ou par
de pilha a cada um dos discos formado

pelos dois metaes; porém, segundo as

idéas actuaes, elemento da pilha é o con

juncto da lamina de zinco de um disco
com a lamina de cobre do outro e o dis
co humedecido intermedio: o zinco to

ma o flui10__� e o liquido o po
sitivo, que o cobre recebe pelo contrario.
Tanto isto é assim que deitando n'um

.

copo agua ligeiramente acidulada com

acido sulfúrico, e mergulhando n'ella
uma lamina de zinco e outra de cobre

Fig. 217 isoladas, observa-se na primeira a ele-
ctricidade negativa e Ita segunda a positiva.

A pilha póde ter somente um clos extremos isolado e o

outro em contacto com o solo, ou tel-os ambos isolados. A

experiencia mostra que no primeiro caso o extremo em con

tacto com o solo está no estado natural, e que no resto da

pilha só existe uma especie cle electricidade, que é positiva
ou negativa conforme o apparelho repousa no solo pelo ele
mento que tem exteriormente o cobre ou pelo que tem o

zinco. A distribuição eléctrica no segundo caso é différente:
a parte média está no estado natural, e cada metade da pilha
carregada de uma electricidade especial, crescendo a tensão

dos fluidos a partir da parte média para os extremos. A
metade que termina por um disco de zinco tem o fluido +;
e a que termina por um disco de cobre tem o fluido -.

446.-Tensão da pilha.-O esforço que as electricidades
accumuladas nos extremos da pilha fazem para se separat'
d'elles denomina-se tensão da pilha, e depende principal
mente do numero de elementos. É preciso não a confun
dir com a quantidade de electricidade desenvolvida, a qual
é dependente da superficie dos elementos e independente do
seu numero.

I'
'1- .b 'J
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44 7.-Polo� e reophoros da pilha.-Correntes.- N'uma pilha
isolada combinam-se as electricidades contrárias dos pares

intermedics e accumulam-se os fluidos nos exit�emos,· que •

por esse motivo se denominam palas .da pilha. Como é o

ultimo cobre que tem o fluido negativo, e o ultimo zinco �o
positivo, Volta denominou palo zinco o positivo e polo cobre"
o negativo: mas esta classiãcação é inadmissivel hoje, por-
que, de accordo com a theoria moderna, o cobre e o zinco
extremos se consideram inuteis, e apenas destinados a con-

duzir as electricídades do zinco ou do cobre em 'contacto
com os liquidos.

Em quanto estão separados os polos da pilha, as electri

cidades ahi accumuladas apresentam-se no estado de ten

são ou estatico, e manifestam as propriedades ou effeitos es

tudados no capitulo antecedente. Para obter o movimento
eléctrico denominado corrente, é preciso communicar entre
si os polos, o que se faz por intermedio de dois fios de co

bre ligados a elles: estes fios denominam-se os reophoros da

pilha. Pondo em contacto os reophoros, as electricidades po
sitiva é negativa accumuladas nos polos caminham de um

para o outro a fim de se neutralisarem, pela mutua acção
attractiva; ha por tanto corrente dupla, que é continua, por
isso que a acção chi mica reproduz constantemente as ele
ctricidades contrarias.

As correntes originadas pelo contacto dos liquidos com

os metaes denominem-se hydro-electricas.
Para facilitar a explicação dos effeitos das correntes, con

vencionou-se considerar no fio conductor interpolar uma só
con-ente de eleciricidade positiva dirigida do polo positivo
ao negativo, e através da pilha uma corrente de electrici
dade negativa do polo negativo ao positivo.

448.- Pilha de caixa.- A pilha de columna apresenta o ínconve
niente de se desseccar, e de por conseguinte enfraquecer, em virtude
do peso dos elementos superiores o qual faz escorrer os liquidos. A pi-

22.
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lha dB caixa não tem esse inconveniente: consta de uma 'caixa rectangu
lar de madeira, envernisada por dentro com uma substancia isoladora,
e contendo laminas de cobre e zinco, .soldadas duas a duas, dispostas
verticalmente com um intervallo, entre o cobre de uma e o zinco da

outra. N'estes compartimentos deita-se agua acidulada, e nos ultimos collo
cam-se laminas de cobre, munidas de fios metallicos que são os reophoros.

449.-Pilha de Wollaston.-Esta pilha é uma modificação im

portante da antecedente, ou antes da pilha de copos imaginada por
Volta. Os metaes de cada elemento mergulham n'um copo de vidro e es

tão ligados a uma travessa de madeira, que permitte tiral-os dos co

pos quando a pilha não deve funccionar. Além d'isso, tendo Wollaston

reconhecido que as correntes' eram tanto mais energicas quanto maiores

e mais proximas eram as superfíoies mergulhadas no liquido, dispoz as

laminas de zinco'e cobre corno representa a fig. 218. Os zincos Z, que

Fig. 218

81[0 chapas rectangulares de 4 ou 5 millimetros de espessura sobre 20
centimetros de altura e i5 de largura, acham-se envolvidos pelo cobre C,
reduzido a lamina pouco espessa e collocado a pequena distancia dozinco,
sem o tocar.

450.-Pilhas seccas.-Dá-se este nome a umas pilhas em que a

acção corrosiva dos acidos sobre os metaes é !ubstituida pela de um

solido hygrometrieo. Entre estas pilhas é notável a de Zamhoni, que se

obtem reunindo mil a dois mil discos de papel forte, cobertos por um

lado com uma delgada folha de estanho e pelo outro com uma tinta de

bioxydo de rnanganez desfeito em leite. Estes discos, depois de seccos

collocam-se uns sobre os outros, com as faces heterogeneas em contacto;
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apertam-se bem entre dois discos de cobre collocados nas extremidades;
ata-se o systema com um cordão de seda, e abriga-se da acção dó ar

por meio de Uma camada de enxofre ou de gomm« laca.

MH.-Pilhas de corrente conslante.-As. pilhas descriptas,
todas comprehendidas na denominação generíoa de pilhas de
um só liquido, não se empregam hoje, porque a corrente

eléctrica enfraquece muito rapidamente, tanto porque o li

quido se altera, corno principalmente porque dos depositos
que apparecem sobre os metaes resulta augmento de resis
teneia no interior da pilha e correntes secundarias contra
rias á principal.

. Evitam-se taes inconvenientes com.o emprego de dois li

quidos; as pilhas de dois liquidas receberam por este mo

tlvo a denominação de pilhas de corrente constante. Vamos

descrever as mais geralmente empregadas.
452.-Pilha de DanieJI.-A pilha de Daniell, fig. 2f9,

consta de um vaso de vidro ou de

loiça V, contendo urna dissolução
concentrada de sulfato de cobre, na

qual mergulha um cylindro de cobre
C, crivado de orificios e ligado su

periormente a um galeria G tambem
+ Ir

furada e cheia de crystaes d'aquelle Jz

sal. No interior do cylindro de co- V
bre ha um vaso de barro muito pu
roso P cheio de agua acidulada com

aeido sulíurico, onde mergulha um

cylindro de zinco Z. Aos dois metaes Fig. 219

cobre e zinco ligam-se laminas de cobre p e n, as quaes con

stituem os reophoros.
Emprega-se hoje mais frequentemente esta pilha com a

seguinte modificação de Breguet: o zinco é collocado no vaso

exterior, tem por conseguinte maior superficie, como con

vém para que seja grande a quantidade de electrícidade
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desenvolvida; o cobre, reduzido a um arame ligada a uma

pequena galeria superior, flea no vaso poroso. É n'este vaso

que se deita à. dissolução do sulfato de cobre, e no exterior
a agua acidulada.

O que fica descripto é apenas um elemento ou par. da pi
lha; esta, é a reunião de muitos pares, ligados por laminas
de cobre, que põem em communicação o zinco de um conr

o cobrede outro, o zinco d'este' com o cobre de um ter

ceita, e assim successivamente.
As acções que se passam em cada elemento são as seguin

tes: o zinco em presença. do acido suifurioo decompõe a agua;
apodera-se do oxygeneo, combina-se com o acido', constituin
do o sulfato de zinco! ficando o metal com o fluido nega
tivo e o liquido coni o positivo: este fluido e o hydrogeneo
livre rlirigem-se através do vaso poroso sobre o cobre, que
é o palo positivo ; porém o gaz não se deposita, é absorvido

pelo sulfato de cobre, decompondo-se este sal e I ihertando-se
o acido, que vae depois através do vaso poroso substituir no'

vaso exterior o que foi absorvido' pelo zinco: enfraquece
assim a dissolução do sulfato de cobre, porém os crystaes
collocados na galeria e mergulhados no liquido evitam isso
dissolvendo-se pouco a pouco.

453.-Pilha de Bunsen.c-- A pilha de Bunsen differe da an

tecedente em ter em lagar do cobre um cylindro ou um pa

rallelipipedo de carvão e em ser este mergulhado em acido

nitrico, que substitue a dissolução de sulfato de cobre. O
zinco é ainda o polo negativo e é atacado pelo acido sulfu
rico da agua acidulada: o hydrogeneo e o fluido positivo
de agua dirigem-se para o carvão; o acido nitrico serve para
absorver aquelle .gaz. Na fig. 220 está representada esta pi
lha em P, e ao lado as suas diversas partes separadas: o

vaso exterior F; o cylindro de zinco Z; o vaso' poroso V. e

o cylindro de carvão C: hoje o carvão emprega-se' antes com

fôrma parallelipipeda.
As laminas de cobre e e e', soldadas, ou apertadas sobre
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Fig.220

o carvão e sobre o zinco, são os reophoros positivo e ne

gativo.
A pilha de Bunsen é menos constante que a de Daniell,

porque não regenera o acido sulfurico; Ó porém muito mais

enérgica.
4M.-PilÍJa kGl'OVe.-Esta pilha differe da de Bunsen

em ter uma lamina de platina em logar do carvão; é porém
pouco empregada, apesar de ser a mais energica, porque a

platina é cara e torna-se muito quebradiça sob a influencia
da electricidade.

450.- Pilha de Minotto.- A pilha de Minotto é uma modi

ficação importante da pilha de Daniell, com a vantagem de
evitar os assiduos cuidados que esta reclama e de dispensar
os vasos porosos, cuja duração é muito limitada. A pilha dis

põe-se da maneira seguinte: no fundo de um copo colloca-se
uma lamina de cobre, sobre ella lima camada de sulfato de
cobre pulverisado, e por cima uma porção de areia; é n'esta

que assenta o zinco, com a Iórma de uma lamina enrolada
em espiral, ou de uma grossa chapá crivada de oriûcios: ao

disco de cobre liga-se um arame do mesmo metal, isolado
dentro de um tubo de vidro ou de gutta-percha. Basta deitar

agua sobre a areia até cobrir o zinco para que a pilha fune
ciene durante muitos mezes.
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Mí6.-Propriedade do zinco iimalgamado.-O zinco amalga
mado, que se obtem mergulhando o zinco ordinario n'um

I banho de mercuric, não é atacado pela agua acídulada es

tando aberto o circuito da pilha, em quanto que o zinco or

dinario é dissolvido. Convém por tanto empregar nas pilhas
o zinco amalgamado, visto que o zinco puro, que goza da
mesma propriedade, é difficil de obter e muito caro.

457.-Agrupamento dos pares de uma pilha.-Augmenta-se a

tensão dos fluidos accumulados nos polos de uma pilha dif
fícultando-lhes a combinação através d'esta, isto é, augmen
tando o numero de pares. Faz-se isto como représenta a fig.
221, reunindo o carvão ou o cobre de ,um par ao zinco do

,

Fig. 221

outro, o carvão ou cobre d'este ao zinco de um terceiro, e

assim successivamente. Querendo, pelo contrario, grande
quantidade de fluidos, é preciso augmentar a superficie dos

pares; o que se consegue reunindo os pares pelos polos do,
mesmo nome, isto é, pondo em communicação os zincos, de
um lado, e os carvões, ou cobres, do outro.



II.-Effeitos da electricidade dy,namica

,-J

,
458.-0s effeitos da electricidade dynamica são, assitnJ6�!i:4��como os da descarga electrica, physiologicos, physicos" chi- ��:"L.__�

micos e mechanicos.
A difïerença que se observa entre estes e.fl'eit(!)s e os da

descarga provém de que esta estabelece uma correste 'in

stantanea, em quanto que com a electricidade dynamioa 'as

correntes são continuas: na primeira ha pequena quantidade
de electricidade de muito grande tensão, em quanto' que n'es

tas ultimas circulam grandes quantidades de electricídade
de mui fraca tensão.

Os effeitos physiologicos dependem princípalrnente dID ttl!Ílé

são, e por conseguinte do numero de pares da pilha;' os ef�
feitos physicos e mechanicos, pelo contrario, dependem da

quantidade de electricidade, e por tanto da superfície dos

pares da pilha; os effeitos chimicos dependem ao mesmo

tempo da tensão e da quantidade; é indispensavel uma certa

tensão para vencer a affinidade; porém conseguido isto a

decomposição é tanto mais rapida quanto maior é a quan
tidade de electricidade, isto é, a superficie dos pares.

459.- 1.-- Etfeitos pbysiologicos.- Designam-se por esta de

noruinação os effeitos produzidos pela pilha sobre os ani

maes mortos ou vivos. Nos animaes recentemente mortos a:
corrente electrica produz movimentos extraordinarios, que
simulam a renovação da vida. Os effeítos sobre os vivos re

conhecem-se pegando com as mãos humedecidas em dois

cylindros metallicos ligados aos extremos de uma forte pi
lha: sente-se uma commoção violenta, comparável á produ
zida pela descarga de um condensador; se o numero dos pa-
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res da pilha é excessivamente grande, esta commoção póde
ser perigosa.

-

460.-I1.-Effeitos pbysicos.-Os principaes effeitos physi-
cos das correntes são calorificos, luminosos e maqneticose. J.'v>->�

D'estes ultimos trataremos no capitulo seguinte.
4,6L-Effeitos calorificos.-Os solidos e os líquidos atra-

vessados por uma corrente electrica aquecem: os fios me-

tallicos muito finos tornam-se rubros, fundem-se e até se

volatilisam ardendo com chammas de diversas côres.

462.-;- Effeitos luminosos.- Luz electrica.- Arco voltaico.

Como a electricidade das pilhas tem fraca tensão, não se

obtem faisca 'quando se tocam os reophoros; porém levan
do-ns ao contacto" eafastando-os depois, produz-se uma faisca,
que se transforma em-luz continua, se a pilha é muito errer

gica, e se' os reophoros se conservam a pequena distancia:
esta luz 'é a luz elearica. Fazendo a experienda no vacuo,

, com o ovo electrico (4,23), a luz parece, partir do botão po
sitive e ser-lhe adherente: apresenta a côr vermelha muito
intensa até proximo do botão negativo, interrompendo-se

então e involvendo este e a sua

haste, porém com a côr roxa.

A luz é muito branca e in
tensa no ar quando se produz
entre duas hastes conicas de
carvão, faz-se a experiencia
com 0 apparelho représenta
do na fig. 222. Os dois reo

phorosda pilha ligam-se aos

botões a e b, os quaes com

municam com os dois carvões

p en; este é fixo e o primei
ro movei com a haste c por
meio de um botão. Levando
os carvões ao contacto, fecha
se o circuito da pilha, a cor-Fig. 222
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rente passa e as extremidades dos carvões tornam-se íncan
descentes; elevando o carvão p até um certo, limite, .depen
denté da força da pilha e de outras circumstancias, apparece
a luz com a fórma de um arco, denomisãdo arco voltaico.
O arco é mais comprido quando a corrente se dirige dû car

vão superior para o inferior, como a ûgura representa.
A temperatura do arco voltaico é das mais intensas que

se conhecem: as supstancias mais refractárias são fundidas
e até _ volatilisadas quando introduzidas no arco; o carvão
amollece, o diamante perde a transparencia, etc.

No ar os carvões diminuem de volume, porque se quei
mam; porém no vacuo não ha combustão, e comtudo o oar

vão positivo excava-se e diminue de volume, e o negativo
alonga-se e augmenta de volume: é isto devido ao trans

porte das partículas de carvão de um polo para outro, em

maior porporção do positivo para o negativo. São estas par
ticulas de carvão, que, tornando-se candentes pela passa
gem da currente, produzem a luz electrica,

Para que a luz dure é preciso, por conseguinte, aproxi
mar os carvões, a fim de compensar o seu desgaste: obtem-se
isto com apparelhos especiaes denominados reguladores,
os quaes pela propria acção da corrente manteem os car

vões á conveniente distancia e altura.
Desde o principio do presente seculo se tem procurado uti

lisar a luz eléctrica na illuminação das cidades, produzindo o

arco com regulador e com uma forte pilha; hoje renuncia-se

porém ao emprego da pilha, por ser além de incommoda
bastante dispendiosa.

463.-II1.-EO·citos chimicos.-Os principaes eífeitos chi
micos das correntes voltaicas são a decomposição dos corpos

compostos: o seu estudo constitué actualmente uma sciencia

vastíssima, a eleciro-chimica, de poderoso auxilio para a chi

mica, e de importantissimo proveito para as artes.

Dá-se o nome de electrolut« á substancia que se decom

põe pela pilha; de electrolyse ou electrotusaçõo ao acto da
I
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decomposíção, e de electrod; aos conductores que estabe
lecem a. communlcação do electrolyte com a pilha i.

Na électrolyse nota-se sempre que umas substancias se di

rigem para o pol" positivo da pilha e outras para o polo
negativo: as primeiras suppõe-se estarem carregadas de
fluido negativo e dizem-se electro-neqaiioas : por. identica
razão dá-se ás outras a denominação de elearo-posiüoos.

4.64..-Decomposição da agua.-VoItameh'o.- Faz-se a decem

posição da agua com o apparelbo representado na fig. 223,
conhecido pela denominação de
voltametro. É um vaso de vidro,
cujo fundo, revestido por substan
cia isoladora, é atravessado por
dois fios de platina separados um

do outro: estes fios põem-se em

contacto com os reophoros da pi
lha por meio dos botões c e z, Pa
ra fazer a decomposição deita-se

agua no vaso, tendo o cuidado de
lhe juntar algumas gotas de acido
sulfurico a fim de a tornar melhor

Fig. 223 conductora da corrente: e en-

ohem-se com o liquido duas pequenas campanulas, que se

invertem sobre os electrodes de platina. Fazendo passar a

sorrente vemos soltarem-se d'estes algumas bolhas gazo
zas, que obrigam o liquido a descer nas campanulas, e no

ta-se que o gaz contido na campanula collocada sobre o ele

ctrode negativo tem sempre o volume duplo do que fica na

outra campanula. O primeiro dos dois gazes é hydrogeneo e

o segundo oxygeneo, como se comprova recorrendo ás suas

propriedades caracteristicas: o oxygenee é por tanto electro

negativo, e o seu volume metade do volume do hydrogeneo.

1 Isto mostra ser impropriamente que muitos auctores confun
dem a denominação de reophoros da pilhacorn a de electrodes.
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Demonstra-se que a quantidade d'água decomposta é pro
porcional á intensidade da corrente. Tomando para unidade
,de intensl:dade a intensidade de Zlma corrente qz!e desen
volva um gramma de hydrogeneo n'um minuto, o insíru
mento servirá para medir a intensidade de qualquer torrente,
e d'esta applicação lhe veiu o nome,

Q,65.-Electrolyse dos compostos em que entra um metal.-Os

compostos binarios ou ternarios em que entra um metal de

compõem-se pela pilha, dirigindo-se sempre o metal para o

polo negativo e os outros corpos com que esta combinade

para o polo positivo.
466�- Galvanoplastica.-Galvanisação.- Dá-se o nome de

galvanoplastica á arte que trata de applícar metaes sobre a

superficie dos corpos, formando assim depositos adherentes
.ou não. Esta arte é fundada na electrolyse dos c-ompostos
rnetallicos, d'onde resulta a precipitação do metal no ele
etrode negativo: os outros corpos combinados com o metal

-dirigem-se para _o electrode positivo, o qual sendo consti
tuido por uma lamina do mesmo metal se combina com el-

I .

les, dissolve-se, e faz assim com que a dissolução se con-

serve concentrada.
Para reproduzir em cobre uma medalha, baixo relevo, etc.

começa-se por preparar o molde, que póde ser de cera,
gesso, gutta-percha, etc.: o molde liga-se com o polo'nega
tivo da pilha e introduz-se n'um vaso contendo uma dis
solução saturada de sulfato de cobre: o electrode posüívo
é uma lamina d'este metal.

Para cobrear uma estatua de gesso, ou qualquer 'outro

objecto, metallisa-se a sua superficie com pó de plombagina,
a fim de a tornar boa conduetora da electricidade; depois
colloca-se no logar do molde da operação antecedente pro
cedendo-se em tudo do mesmo modo. A differença entre
estes dois processos consiste em que no primeiro o depo
sito metallico separa-se do molde, e no segundo, denomi
nado particularmente galvanisação, o metal fica adherente.
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Na doimdura e pratetuluca galvanicas procede-se ainda
de egual modo, com a differença das dissoluções: para

. doirar emprega-se um liquido composto de 100 partes de

agua, {O de cyanureto de potassio e i de chlorureto de oiro,
e o electrode ·positivo é uma lamina de oiro. Para pratear
emprega-se um banho identico com a differença que o chlo
rureto de oiro é substituído pelo cyanureto de prata e o

,

electrode positivo é uma peça d'este metal.(�1r �(}M<>.- u.-rvr-d' 36 �
r·467.-IV.-EITeHos mechanicos.- Os effeitos mechanicos das
correntes são o transporte de diversas substancias, trans

porte que se reconhece entre os carvões do arco voltaico

(462) e que tambem se effectua em todas as electrolyses,
nas quaes se observa que os corpos separados são transpor
tados para os electrodes oppostos.

468.-EIectro-dynamica.-Leis das acções mutuas das correntes

electricas.-O estudo das acções mutuas das correntes, de
vido a Ampère, constitue hoje um ramo importante da ele
ctricidade dynarnica, conhecido pela denominação de electro

dynamica.
As leis elas acções mutuas das correntes são as seguintes:

V' Duas correntes parallelas auraem-se, sendo do mesmo

sentido; e repellem-se se são de sentidos conirarios; 2.a Duas

correntes que se crusam aüraem-se, se caminham no mesmo

sentido em relação ao ponto de crusamento, e repellem-se no

caso contrario; 3. a A acção de uma corrente sinuosa equi
t'ale á de uma corrente rectilinea de equal compriment» em

projecção.
Estas leis veriûcam-se pela experiencia operando com cir

cuitos moveis por onde se dirijam as correntes.

469. � Acção de uma correute indcfinida.- Parti ndo da se

gunda lei do num. antecedente chega-se facilmente aos re

sultaclos seguintes:
1.0 Uma corrente rectilinea movei em terno de um eixo

parallelo á sua direcção, actuada por uma corrente rectili
nea indefinida perpendicular áquella, desvia-se para o lado
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d'on��l}J., es.ta ��r�!1�,.gp�para o lado contrario, confor
me se' áfas-�a ou se �o-�'a.'ella.

2. o Se a corrente rectilinea é movei em terno de um dos
extremos adquire sob a acção da corrente indefinida movi
mento continuo de rotação no sentido d'esta ou no contra

rio, conforme aquella corrente se dirige para o eixo ou se

afasta d'elle.
3.0 A acção-de ama corrente indefinida sobre uma cor

rente fechada movei em torne de um eixo perpendicular
áquella é apenas directriz; o circuito move! colloca-se pa
rallelamente á corrente indefinida de modo que na parte
mais proxima o sentido é o d'esta corrente.

4,70.-Acção da terra sobre as correntes.c-A acção da terra
é identica á de uma corrente indefinida parallela ao equa
dor e no sentido de leste para oeste. Assim, 1.0 uma cor

rente vertical move! em torno de um eixo parallelo collo
ca-se a leste ou a oeste segundo é descendente ou ascen

dente; 2.0 uma corrente horisontal movei em tomo de um

extremo adquire, movimento continuo de rotação de leste

para oeste passando pelo norte ou vice-versa, conforme se

afasta ou aproxima do eixo; 3.0 uma corrente fechada dis

põe-se parallelamente ao equador caminhando na parte in-

ferior de leste para oeste.
•
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CAPITULO XIII

ELECTRO - MAGNETISMO

I - Propriedades dos imans
I.

�7t.-Iman natural.-Magnetismo.-Dá-se o nome de pe
dra de iman ou de iman natural a um oxydo de ferro, que
tem a propriedade de attrair o ferro, o nickel, o cobalto, o

chromio, etc., sendo comtudo esta acção muito mais ener

'gica sobre o primeiro d'aquelles metaes '.

Segundo Aristoteles a referida substancia foi conhecida
do philosopho Thalès 600 annos antes da era christã: o sen

'nome grego :magnetis vem do nome da cidade de Magnesia
na Lydia perto do mónte Sipylo, onde se acharam os pri-

- meiros imans.
Do nome grego do iman veia a pâlavra magnetismo, em

pregada hoje tanto para designar a causa da sua acção at

tractiva, como a parte da physica, que estuda os phenome
nos produzi�J?or e�causa.

4-72. .f.æ1l1l8 8:�allg_ Agulha magnetica.-Força coerciva.
-A propriedade do iman é transmissivel e conserva-se muito

1 Este oxydo ,encontra-se em algumas minas principalmente na

Suecia e na Noruega, e tambem na Allemanha e nas Indias; mas

nem todo apresenta a propriedade característica dos imans: é

d'este minério que na Suécia se extras o melhor ferro.
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bem no aço temperado, com o qual se fazem imBUs tfrtifi
� permanentes com fôrmas e disposições proprias para
o estud� do magnetismo � para a�pp�icações. As fór
mas mais communs dos �I bifiCl8es sao' a de.barra, a

de ferradura e a de losango muito alongado cortado em la
mina delgada, â que SA dá o nome de agulha magnetica.

O ferro macio, isto é, o ferro livre de substancias estra

nhas, adquire mais facilmente que o aço a propriedade" ma

gnetica; porém do mesmo modo a perde quasi instantanea

mente, e por isso constitué apenas imans temporaries, que
são de mui util emprego.

A resistencia que uma barrá de ferro' oppõe á magneti
sação recebe o nome de força coerciva; esta força é muito

grande no aço temperado, e quasi nulla no ferro macio.
473.- DistJ'ibuição do magnetismo.- Polos e linba neutra dos

imans.-A acção attractiva de um iman não tem a mesma

intensidade em todos os pontos; ha duas regiões oppostas
.onde é maxima, e uma intermedia onde é quasi nulla: as

primeiras denominam-se regiões polares do iman, a segunda
denomina-se regiãô neutra.

Reconhece-se e estuda-se

esta distribuição do magne
tismo espargindo sobre o

iman limalha de ferro ou

envolvendo-o n'ella, e reti
rando-o depois: o que se ob

serva, tanto nos imans naturaes
Fig. 224

como nos artiûciaes, está
indicado na fig. 224. ;-

Os centros das regiões polares denóminam-se poios do
iman; a linha que os une eixo maqneiico, e a secção pèr
pendicular a este e équidistante d'aquerles linha neutra.

Nas agulhas magneticas bem preparadas os palos residem
nas pontas; o eixo magnético coincide com o eixo de ûgura,
e a' região nentra existe na parte média.

Ás vezes, em consequencia de ter sido mal feita °a magne�
23
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tisação, os imans apresentam mais de dois polos, isto é,
teem centros de attracção em pontos intermedius aos palas
propriamente ditos: estes pontos dizem-se pontos consequen
{es; supporemos sempre que não existem, porque é o caso

ordinario. :

.
474.-AcçãQ mutua dos polos dos imaus.-Suspendendo uma

agulha magnetica pela parte médla, e aproximando sucees-

. sivamente de ambos os seus palas um dos extremos de um

iman; pu de outra agulha, reconhece-se que um polo exerce

attracção e outro repulsão. Fazendo egual eXI1erjel).cia ÇOIr).
o segundo polo do mesmo iman, vê-se que manifesta at

trªcção,o polo que primeiro repellira e que repelle o que
antes attraira. Os polos (los, diversos imans sobre os quaes
a acc�o d'um extremo da agulha suspensa é a mesmL! cha
mam-se palas do mesmo norne; dizem-se de n0?ne contrario

aquelles sobre os quaes essa acção é differente: isto é, os

palos que são attraidos aq repellidos pelo mesmo extremo
de um iman são do mesmo nome, e os polos attraidos são
de nome contrario ao dos repellidos.

Os palas oppostos do mesmo iman são: de nome contra

rio; porque, como dissemos, actuam diíferentemeute sobre
o mesmo polo de outro iman.
_ Estás attracções e repulsões variam na razão inversa do

quadrado das distancias,
475. - Substancias magneticas.- Denorninarn-se substancias

maqnetices aquellas que os imans auraem.. ,as principaes
são, como dissemos, o ferro, o aço, os oxydas de ferro, o

nickel, o cobalto e o chromic, Distinguem-se dos imans,
porque não teem 'acção umas sobre as outras, e porque
attraem indistinctamente ambos os palas de um iman .

.

' 476.--Theoria do� dois fluidos rnagneticos.-Èm quanto se não
descubriram as correntes eléctricas e a sua acção sobre os

imans explicaram-se os phenomenos .magneticos admittindo
a existencia de dois fluidos analogos aos fluidos electrices
da theoria de Symmer, exercendo repulsão sobre si mes-



mos e attracção um sobre o outro, e suppondo que nas

substancias magnetícas estes fluidos estão combinados, con

stituindo um fluido magnetico neutro, e sendo susceptiveis
de separar-se pelos processos de magnetisação para. accu

fnular-se depois cada um em diverso extremo do magnete.
477.- Magnetisação pOl.! inlluencia.-Na theoria dos dois. flui

dos explica-se a acção de um iman sobre uma substancia.

magnética dizendo que o fluido accumulado no palo do iman
mais proximo -d'ella decompõe o seu fluido neutro, .attrae o

fluido de nome contrario e repelle o do mesmo nome" con

stituindo assim um iman temporário: diz-se então que a sub
stancia magnetica foi magnetisada por influencia. Isto ex

plica o phenomena da cadeia magnetica: aproxima-se de
um extremo de um iman uma pequena barra de ferro ma

cio a qual � attraida e fica suspensa; aproximando do extre
mo livre d'esta barra uma segunda barra de ferro macio é
tambem attraida e retida por ella, e o mesmo se póde fa
zer com outras peças. Todas estas' peças estão retldas pela
influencia do iman, que as converte em imans temporaries:
de feito separando a primeira, todas as outras-se separam
e caem.

É um phenomena perfeitamente identico a este o que se

passa com a limalha de ferro espargida sobre o iman, e que
faz com que ella se, accumule em grande quantidade.

478.-ConstHniç.ão dos imans.-Magnetisando uma grande
agulha d'aço reconhecemos, os dois palas nas duas extre
midades e a região neutra no meio; partindo a agulha por
esta região nota-se que cada metade é um iman completo,
e o mesmo se observa dividindo e subdividindo cada uma

d'elías. Não -devemos por conseguinte admittir a accumu

lação dos fluidos nos extremos do iman, isto é, nas regiões
polar-es, e a sua ausencia completa na região neutra: deve
mos antes considerar o iman como sendo o resultado da

juxtaposição de elementas magneticos completos, índepen
dentes, tendo cada um os seus dois palas e a linha neutra,

23.
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e. sendo todos orientados da mesma maneira, dando assim
em resultado a. neutralisação na parte média e duas resul
tantes contrarias applicadas nos polos do referido iman.

Veremos adiante como se 'explica hoje a constituição dos
elementos magneticos. ,; �..p�I �'"\ 'b�((�,.,ll79:---'Feixes ma!J�eticos.-,�rmadUl'as dos iman�.-os ..!��

� .de maior volume sao os mais 'possantes; porem os iifí.ãRS
.

pequenos.teem proporcionalmente maior forca do que os gran
des. D'aquí prpveiu a idéa de associat' muitas barras peque-
nas a fim de constituir um feixe maçnetico, Convém que os

imans do feixe estejam isolados e que não tenham o mesmo

cornprímento. A fig. 22[) representa. um feixe composto de

- , I. I

Fig.225
"

{
[

i 2 barras dispostas em tres camadas, sendo a barra média
de cada uma d'estas camadas maior que as extremas: as mas

Sas de ferro macio A e B constituem os polos do systema.
É incouvenieute deixar expostos os polos de um iman, ou

de um feixe; ás suas acções mutuas; porque d'esse modo
a-força tende a, diminuir, Evita-se "urna tal desvantagem em

pregando armaduras, que são peças de ferro macio postas
em contacto com os polos do iman: estas peças magneti
sando-se por ínfluencia reagem sobre os polos conservando
'assim a magnetisação.

Os imans em forma de ferradura armam-se corn uma só

peça; porque os polos terminam por facetas collocadas no

mesmo plano. Os imans naturaes armam-se guarnecendo-os
de pecas de ferro macio, a fim de transportar os polos para
duas facetas collocadas tambem n���!p2.)��no�armadura é então identica á dos imans/d ferradura":Ô

Depois, de armados os imans póde julgar-se da sua força
carregando-os com pesos: fazendo isto observa-se um phe-
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r
nomeno notavel e ainda não explicado, é o augmento suc

cessive da força com o tempo atè attingir um certo limite.
Os imans naturaes, que são muito fracos, adquirem grande
força por este meio·w rA I ,1 {_)

, c',;�r r=:': a_ fOot 93�

n.-Magnetismo terrestre

4.80.-Acção da terra sobre os imans.- Denominação dos polos
dos imans.- Suspendendo um iman por um fio, apoiando-o
n'um fulcro, ou collocando-o sobre um pequeno pedaço de

cortiça, que se 'faz fluctuar na agua, observa-se que o iman

oscilla em torno de uma posição pouco differente da linha

norte-sul, na qual fica depois em equílíbrío. Desviando-o
d'esta posição, oscilla de novo e adquire-a outra vez pas
sado algum tempo. Isto mostra que a terra' aurae o iman
exactamente como o faria uma grande massa de ferro.

Se invertermos o iman, fazendo olhar para o norte o polo
que olhava para o sul, observa-se que este é repellido, e

que o iman gira de 1800 voltando sempre o mesmo palo
para o norte. A terra actua, por conseguinte, como um

iman, isto é, distingue os polos, attrae um e repelle o ou

tro; a sua acção représenta-se perfeitamente considerando
no seu interior: um grande iman proximamente na direcção
norte-sul; por esse motivo os polos d'este iman recebem o

nome de polo' boreal, o do norte, e de palo austral, o do
suL

Assim, os polos dos imans que se dirigem para o norte
são polos austraes, isto é, do mesmo nome do polo austral
do iman terrestre; e os que olham para o snI são polos bo
reaes. Como poderia 113\'er confusão em designar por este

modo os polos dos imans, denomina-se palo noite o que se

dirige para o norte, e palo sul o que olha para o sul.
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48L-Binario magnetieo terrestre.-Partindo da hypothese
de que a terra actua como um iman collocado no seu cen

tro, représenta-se a acção magnerica terrestre por um bi
nario (53), cujo effeito é, como se sabe, apenas de direcção.

Consideremós a agulha AB, fig. 226, suspensa ou apoiada

° I

Fig. 226

livremente pelo centro C. O polo norte da terra attrairá o

polo austral A da agulha com uma força AN, oe repellirá o

polo boreal B com uma força BN', egual e parallela áquella
attenta a pequenez da agulha relativamente á distancia que
a separa do centro da terra; estas duas forças constituem

por conseguinte um binario. A acção do polo sul do globo
será a de outro binario B S, A S'. Estes dois binarios com

põem-se e dão um binario résultante A R, BR', o qual só

póde desviar a agulha até a collocar no seu plano paralle
lamente á direcção das forças A R, BR'.

A experiencía confirma o que acabamos de dizer, isto é,
que a acção da terra é apenas directriz; porque collocando
a agulha magnetica sobre um fluctuador reconhece-sé que
não ha movimento de translação, o que demonstra que não
ha força motriz horisontal; e pesando a agulha antes e de

pois de magnetisada reconhece-se que a magnetísação não
lhe augmentou nem diminuiu o peso, por tanto não ha força
motriz vertical.

482.-�lel'idiano rnagnctico.-Declinação da agnlba.- A. direc

ção que toma a agulha magnetíca sob a acção da terra não

coincide, em geral, com a tinha norte-sul, umas vezes afas
ta-se para leste e outras para oeste. Denomina-se meridiano
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nuumetico o plano que passa pela agulha e pelo centro da
terra, e declinação da agulha, o angulo d'este plano com o

do meridiano astronomico: a declinação diz-se oriental ou

occidental, conforme o polo norte da agulha está a leste ou

a oeste d'aquelle meridiano.
483.- Inclinação da agnlha.- Equador e polos magneticos da

terra.-Se magnetisarrnos uma agulha depois de haver de
terminado o seu centro de gravidade, veremos que depois de
magnetisada não toma a posição horisontal, quando suspensa
ou apoiada por aquelle ponto; umdos seus polos mergulha
no horisonte, o polo norte no nosso bemispherio, e o polo
sul no hemispherio austral: o angulo que a direcção da agu
lha faz com o horisonte depende do plano em que se col

loca; é minimo no meridiano magnetico e então denomina-se

_ inclinação da agulha.
Denomina-se equador maqnetico a linha que passa pelos

pontos da superfície da terra onde a inclinação é nulla: esta

linha afasta-se pouco do equador geographico. Polos magne
ticos terrestres são' os pontos onde a inclinação é de 900,
isto é,oonde a agulha fica vertical. Em cada hemíspherio 'en

contra-se um palo rnagnetico situado nas regiões polares.
484.-8u880Ia de declinação.-Dá-se o nome de bussolas

aos instrumentos que medem a declinação e a inclinação.
A bussoia de declinação, reduzida á maxima simplicidade

e disposta como basta para os usos ordinarios, consta- de
uma caixa tendo no centro um fulcro vertical em que se

apoia uma agulha magnetica horisontal, e no fundo um tir
cuIo graduado. Mede-se a declinação, conhecendo o 'Peri
diano do logar, levando o diametro 00-1800 do circulo gra
duado ao plano d'esse meridiano, e lendo o angule que a

agulha faz com aquelle diametro. Se não é conhecido o

meridiano geographico começa-se por determinal-o, o que
se faz com a bússola disposta de uma maneira apropriada.
Para tal fim a bussola tem um oculo L, fig. 227, movei n'urn

plano vertical, que passa pelo diametro 00-1800 do circulo
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Fib' 227

I.

graduado. Esta parte do instrumento gira sobre um limbo
horlsontal cc', denominado circulo azimuthal, porque mede
os azimuths a que se leva o oculo.

Deterrnína-se o meridiano dirigindo o oculo para um as

tro conhecido, calculando pelos processos astronomicos o
.

azimuth d'esse astro, isto é, a sua distancia ao meridiano,
e fazendo por ulVmo, girar o plano vertical do oculo de
um angule egual a esta distancia.

48lJ.-Bussola marHima.-Para dirigir a marcha dos na

vios emprega-se a bussola de declinação, que se introduz
n'uma caixa denominada bitacola, collocada á ré sobre a co

herta. A bussola suspende-se de maneira que, não obstante
as oscillações continuas do navio, a agulha está sempre ho
rison tal : esta suspensão obtem-se com dois armeis concen

trices e dois eixos perpendiculares, um fixo a um dos an

neis, outro fixo á caixa,
A agulha não se vê, porque sobre ella está collocada uma
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folha de cartão ou de talco com a rosa dos ventos, e uma

graduação, com o zero na linha norte-sul. Na caixa está mar

cado um traço denominado linha de fé, que indica a direcção
da quilha do nado. Para dirigir o navio procura-se primei
ramente n'uma carta maritima o rumo que se deve seguir
para o levar ao seu destino, e move-se 6 leme olhando para
a bússola até levar a linha de fé a fazer com a agulha um

angulo que se obtem sommando ·ou subtraindo do rumo o

valor da declinação, conforme o signal d'esta ..

4.86.-8u880Ia de inclinação.-Na bussola de inclinação, fig.
228, a agulha oscilla em torno de um eixo horisontal per-

I,

Fig. 228

pendicular a um circulo vertical EF, no qual se mede o an

gulo que ella faz com o horisonte: este circulo vertical mo

ve-se sobre um horisontal graduado CD, que sene para dar
a posição do primeiro e permitte collocal-o no meridiano

magnetico.
4.87.- Variações da declinação e inclinação. - A declinação e
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inclinação magneticas apresentam variações regulares e ir

regulares.
As variaçõesregulares distinguem-se em seculares, quando

são do mesmo sentido durante muitos annos, e periodicas
quando são de sentidos contraries no periodo de um anno

ou de um dia, e por esse motivo se denominam atmuaes ou

diurnas. Diremos apenas alguma coisa das variações de de- '

clinação, porque as da inclinação sao pouco, apreciaveís.
Em cada lagar da terra a agulha oscilla pará um e outro

lado da linha norte-snI, apresentando durante muitos annos- :,'

uma «leclinação oriental, durante muitos outros uma declí- '

nação occidental; n'isto consiste a variação secular da agu
lha. Actualmente, em Portugal, a declinação é occidental.

As variações periodicas consistem em pequenas oscilla

ções da agulha manifestadas durante o anno ou durante o

dia, e, ao que parece dependentes' da' marcha apparente do

sol. A variação diurna é muito mais nota vel que a annual.
As variações irregulares, também denominadas perturba

ções, são desvios accidentaes da agulha ou pequenas fluctua

ções muito deseguaes observadas .simultaueamente n'uma

grande extensão da superûcie da terra, principalmente du
rante as tempestades rnagneticas, geralmente acompanhadas
nas altas latitudes, de auroras polares.

4,88.-AguLkas aslaticas.-Em varias instrumentos e para
muitas experiencias de physica precisa-se uma agulha ma

gnetica indifferente á acção t�estre. O meio mais cornmum

mente empregado para o conseguir consiste em associar
a agulha com outra das mesmas dimensões, da mesma

força magnetica e disposta em sentido contrario, fig. 229,
isto é, de modo que os palas CDn

trarios se correspondam na mes

ma linha vertical; porque assim a

acção da terra sobre a segunda
Fig.229 agulha annulla o effeito sobre a

primeira. As duas agulhas dizem-se osuuicas.
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Uma agulha móvel em torno de um eixo collocado no

plano do meridiano magnetico parallelamente á agulha de
ínclinação é astatica, porque a terra não póde dar-lhe mo-

vimento em volta d'aquelle eixo.
.

.
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UI-Aoções reOiprooas das oorrentes e dos imans.
, Theoria do magnetismo

��0
� \'1' 4.89.-Electro-magnetismo.-Dá-se o nome de electro-ma-

gnetismo ao ramo da electricidade æw trata das acções mu-

tuas das correntes e dos�..ne. .

A eæperiencia fundamental do electra-magnetismo é a

,

experienda de OErsted descripta no numero seguinte, a

qual prova o effeito magnetico das correntes.

490.-Experiencia de Œrsted.-Regra de AmIlère.- Fazendo

passar uma corrente por um fio de cobre collocado na di
recção de uma agulha magnetica movei sobre um fulcro, ve

remos que a agulha se desvia crusando-se com a corrente.
Esta notável experiencia foi feita em 1819 por OErsted.

O sentido do desvio depende do sentido da corrente e do
lado por onde actua: verifica-se isso com o apparelho da fig.
230, que consta de um circuito de cobre, no centro do qual
está uma agulha magnetíca mo

vei em torno de um eixo verti-_
It

cal; tres pequenas tinas a, b e c

recebem mercurio em que se

mergulham os reophoros da

pilha. Conforme as tinas em

que se mergulham assim a cor

rente se dirige do polo norte

para o polo sul, ou d'este para
aquelle pela parte superior ou

inferior da agulha.
,. Fig. 230
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; Os effeitos que se observam foram compendiados por Am

père :no enunciado seguinte: imaginando um observador
deitado no fio, voltado para a agulha e de modo que a cor

rente entrando pelos pés saía pela cabeça, reconhece-se que
o palo norte se desvia sempre para a esquerda.

491.- ûalvanemetr«. -- Denomina-se galvanometro, multi

plicador ou rheometro um instrumento muito sensivel fun
dado na acção directriz das correntes sobre os imans, e que
tem por fim verificar a existenda, o sentido e a intensidade
das correntes. A theoria d'este ínstrumento é muito sim

ples. Imaginemos que o fiu.conductor da corrente faz uma

volta completa em torno da agulha sobre um quadro rectan

gular, fig. 23i: caminhando a corrente no sentido da flecha
e applicando a regra de Ampère a cada lado do rectangulo
vê-se que lodos 4 concorrem para desviar a agulha no mes

mo sentido: se o fio fizer muitas voltas no quadro o effeito

será multiplicado, e assim se produzirá um desvio apreclavel
com uma corrente muito fraca. Comtudo devemos notar que
a acção directriz da terra não deixa livre movimento á

agulha; porque a chama sempre para o meridiano magne-

J.

"-0td _ b

l'--l,� JIa c

Fig, 231 Fig. 232

tíco. Nobili remediou este defeito, dando muito mais sen

sibilidade ao galvanornetro, com o emprego de duas agu
lhas invariavelmente ligadas pela parte média, com os po
los oppostos em presença, uma no interior do circuito e

outra na parte superior. É facil ver que a acção da correnle

sobre a segunda agulha é do mesmo sentido que sobre a

primeira; porque se reduz sensivelmente ao effeito da parte
a b, qua é a mais proxima, fig. 232. As agulhas não devem
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pletamente astaüco (488): porqne então todas as 'corren�

tes, fortes e fracas, produziriam o mesmo desvio de 90°.

O galvanometro que se costuma empregar nas experi
encias delicadas tem a disposição da fig. 233. Consta de
um quadro de madeira ou

de metal, no qual está en

rolado o fio de cobre co

berto de seda, a fim de
isolar umas voltas das ou

tras. Da parte superior es

tá suspenso a um fio de
seda o systema das duas

agulhas, uma das quaes fi
ca no interior do quadro
e a outra na parte exte
rior sobre um circulo gra
duado.

Para determinar com

este instrumento o senti
do de uma eorrente, dá-
se-lhe a posição come- Fig. 233

niente para que as agulhas fiquem na direcção das voltas
do fio, que é a do diametro 0°-180° do mostrador, e fi
xam-se aos botões c e z os extremos do cireuito onde passa
o fluido electrico ; observando o desvio da agulha e recor

rendo á regra de Ampère conclue-se o sentido da corrente,
A experiencia e o calculo demonstram que o desvio da

agulha do galvanometro não é proporcional á intensidade
da corrente; comtudo para angulos não superiores a.20° re

conhece-se sensivelmente a proporcionalidade: para angulos
maiores empregam-se tabellas, que dão os valores da tnten
sidac1e correspondentes aos desvios observados.jb' ....r c-. r1· .5 5",b)
�2.-Acções dos imans sobre as correntes.c-Na experiencia
de OErsted reconhece-se a acção directriz das correntes so-
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bre os imans: esta acção, porém, é recíproca, isto é, sendo
fixo o iman e movei a corrente esta cruza-se com aquélle,
e de modo que o polo norte fique sempre á esquerda da
'corrente.

493.- Solenoides.- Ampère deu o nome de solenoide a

uma serie de correntes circulares do mesmo sentido, muito

pequenas muito proximas e todas normaes a uma linha
recta ou curva. Realisa-se este systema enrolando um fio dé
cobre coberto de seda da maneira representada na fig. 234;
.A.
� porque o effeito da corrente

C�B sinuosa que vae de A para
I Fig. 23� B annulla a acção da cor-

rente rectilinea B C, e fica só uma serie de correntes circu

lares eguaes e parallelas, todas perpendiculares á linha Be.
As propriedades dos solenoides são identitas ás dos. imans.

Assim: {.O Um solenoide suspenso livremente procura o me

ridiano magnético onde estaciona; e sendo movei em torno

de um eixo horisontal conduzido pelo seu centro de gravi
dade e perpendicularmente ao meridiano magnetioo, dirige-se
como a agnlha de inclinação; por esse moti vo as extremi
dades de um solenoide recebem os nomes de palo norte e

palo sul. 2. o Uma corrente obriga o solenoide a cruzar-se fi
cando o polo norte a esquerda. 3:0 A extremidade do sole
noide. que se dirigé para o .norte, isto é, o seu polo norte,
repelle o polo norte de um iman, e attrae o polo sul. 4.0

Einalmente, as extremidades dos solenoides exercem entre

si as.mesmas acções que os polos de dois imans.
MI4.-Theoria de Ampère sobre o magnetismo.-Sendo os ef

ïeltõs dos imans identicos aos dos solenoides, podem expli
car-se adminindo, como fez Ampère, que os imans são per
corridos em toda a sua superficie por correntes circulares,
que constítuem muitos solenoides dispostos na direcção do
eixo do iman.

Para explicar esta constituição dos imans Ampère admit
tin que as moleculas do ferro, do aço, e, em geral, dos cor-
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rentes, preexistentes em quaesquer planos, mas que se an

nullam, por haver sempre na mesma direcção o mesmo nu

mero de correntes inversas: e que no estado magnetico es

sas correntes estão orientadas segundo o eixo da barra,
constituíndo varios solenoïdes, que pelas suas acções reei

procas se curvam uni pouco divergindo a partir do eixo,
como 'se vê na fig. 230.·0s polos d'estes' solenoides serão os

extremos a, b; c, d, etc.: e os do iman -O� dois

pontos de applicação das resultantes das forças
exercidas pelos solenoldes: por consegu inte

ficarão a uma certa distancia das extremida
des, tanto maior quanto mais grosso for o iman.

A acção da terra sobre as correntes expli
ca-se perfeitamente admittindo proximo do

equador uma corrente dirigida de leste para
oeste (470); e como aquella acção influenda em

todos os pontos do globo, é preciso que a cor- Fig. 2B5

rente seja fechada e envolva a terra. Ampère, na sua theo
ria electro-dynamica do magnetismo, admiuiu a existencia
de correntes electricas circulando continuamente em torno
do globo, de leste para oeste, perpendicularmente ao me

ridiano magnético.

(p�._�. ().+�. �h)
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IV -Processos de magl1etisaçâo.-Electro-i�
��i)

( �"'l 490.-Na theoria electro-dynarnica do magnetismo a ma

gnetisação não é mais do que um phenomeno de orientação
das correntes moleculares pela acção mechanica das corren

tes exteriores. A força coerciva é por tanto a maior ou me

nor facilidade com que essas correntes moleculares podem
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mudar. de direcção: quer isto dizer, que no ferro macio as

correntes são muito moveis, e no aço quasi fixas, ou pelo
menos resistentes energicamente a toda a acção directriz.

A magnetisação faz-se por tres meios differentes; pela
acção dos imans, pela acção da terra, e finalmente pelas cor

rentes electricas. Trataremos apenas do primeiro e terceiro,
que são os unicos praticos.

Qualquer que seja o processo empregado' a magnetisação
não póde exceder um 'certo limite, denominado o ponta de

saturação. ,

496_- Magnetisação pelos imans.- A magnetisação com os

imans póde fazer-se por toque simples, por toque separado
e por toque duplo.

L° Maglletisação por toque simples.-Consiste este pro
cesso em friccionar a barra com o polo de um iman desde
um a outro extremo, sempre no mesmo sentido e muitas

vezes successivas. Este processo é mau, porque origina
pontos consequentes (473), e não é susceptivel de dar grande
força ás barras.

•
2.° Maguetisação por toque separado>: Para empregar

este processo começa-se por apoiar as extremidades da
barra sobre os palos oppostos de dois fortes imans; depois
collocam-se outros dois imans com os polos oppostos so

bre a parte média da barra e fazendo com esta angulos de

smo; por ultimo fricciona-se a barra com estes ultimos imans
desde a parte média até ás extremidades, e repete-se a ope

ração bastantes vezes: é preciso que os polos que friccio
nam as metades da harra sejam do mesmo nome dos que

, estão em contacto com essas mesmas metades.
3.° Magl/etisação por toque duplo.-Differe este pro

cesso do antecedente em que. os imans friccionantes não se

separam: apoiam-se os polos centrarios mi parte média da
'barrá, conservando-se a uma distancia fixa por meio de uma

peça de madeira; depois fricciona-se com ambos do meio

para um extremo, d'este para o outro, e assim success iva-



mente, de modo que as duas metades da barra recebam o

mesmo numero de fricções.(),:,.yf'QWA- ... - .... "r-""1,H6,!If'tV
(It97.-lfagnCtisação pelas corrcntes.�Para mágneusar �om
I?�. correntes uma barra ou agulha introduz-se esta num

tubo de vidro e enrola-se n'elle um fio por onele se faz pas
sar uma corrente. O fio pórle enrolar-se para a direita por
cima, como em D, ou para a esquerda, como em S, fig.
236; no primeiro caso a heliee diz-se dextrorsum, no se

gundo einistrorsum, Corn a primeira o polo
norte é a extremidade de saida ela corrente,
com a segunda é a extremidade de entrada.

Se a heliee não for enrolada uniforme

mente, se for em parte dextrorsum e em

parte sinlstrorsum, haverá varios polos em

toda a extensão da barra magnetisada: são
os palas consequentes, cuja formação se ex

I,íplica por este mj,QQ.,.... "' 7� �
498.- Electro -)nwns. - Empregando uma .

s . �
corrente intensa ernagnetisaudo uma barrá ct I

de aço, obtem-se �m iman muito energico 1 '

J

e persistente; porém, se a harra é de ferro Fig. 236

macio, a magnetisação dura apenas cm quanto passa a cor

rente, e desapparece tão depressa ella se interrompu. Os
imans temporaries obtídosjor esse modo, receberam o no

me de eleclro�� rn,uLu-ti1 applicação.
Geralmente estes �OD1eem-se enrolando um fio de

cobre coberto de seda sobre uma barra de ferro macio do
brada em fórma de ferradura. Pondo os extremos do fio em

contact�oPboros da pilha. reconhece-se que o

�Iectro
. :.:.'iftrâe com grande força uma armadura car

regada com muitos kilogram mas : interrompendo a corrente
a armadura é promptamente ai andonada.

A força dos elec.tro-,-yn,oL ende das suas dimensões,
da intensidade da corren e e do de voltas do fia.

; �1'����4

3G9
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�J11)
l'Î"'�' ,499.-0S telegraphos electricos são apparelhos que, por

� meio da electricidade, transmittem a grandes distancias no

ticias, avisos ou ordens, por signaes que correspondem ás
lettras do alphabeto, li palavras ou a algarismos. Constituem
uma appllcação da grandissima velocidade da electricidade I

e das propriedades dos electro-imans.
Os telegraphos electricos, antes de terem o caracter pra

tico e industrial, foram considerados, por muito .tempo, co

mo curiosidade de gabinete. Diz-se que o systema mais ge
ralmente adoptado hoje data de i831. A nossa primeira li
nha telegraphica foi a de Lisboa a Cintra, inaugurada aos

16 de setembro de 181)/1,.
500.-Pm'tes de que consta um syst�rna telegraphico.-A trans

missão telegraphica entre dois pontos eX'ige que entre elles

se possa á vontade fechar ou interromper um circuito pro
duzindo signaes convencionaes. Para isso é necessário: I. o

um fio conductor que ligue os dois pontos, denominado

fio de linha, ou simplesmente linha; 2.0 uma pilha; 3.0 um

apparelho especial, que feche ou corte a corrente, para pro
duzir os signaes na outra estação, denominado manipula
dor ou transmissor ; 4.0 outro apparelho, o receptor, des
tinado a receber n'esta ultima estação os signaes enviados

v - Telegraphia electríea

pela primeira.

1 As experiencias feitas em :18õO nos fios telegraphicos deram
os seguintes valores para esta velocidade: L o Nos tios de ferro de

4,0101,5 de ùiametro, WOOO kilometros por segundo. 2.° Nos fios
de cobre (metal melhor conductor) de 2mm,4 de diametro, i 77700

kilomctros, isto é, pouco menos que metade da velocidade da
luz (334).
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Para que uma estação possa receber e transmittir despa
chos, precisa ter uma pilha, um receptor e um manipulador.
As pilhas empregadas hoje entre nós são as de Minotto (USD).

São accessories, porém indispensaveis, uma bússola, um

despertador e um guarda-raios.
50L-Linhas tclegJ'3jlhicas.-Os fios conductores da cor

rente são de ferro zincado, isto é, coberto de uma camada
de zinco que evita a formação da ferrugem: postes de pi.
nheiro collocados a diversas distancias sustentam os fios

por intermedio de uns isoladores de porcellana, ligados aos

mesmos postes.
Estas linhas assim dispostas dizem-se aereas, para as dis

tinguir das linhas subterraneas e submarinas, que se em

pregam também ás vezes, as primeiras para evitar os acci.

dentes a que estão expostas as linhas aereas, e as segundas
para atravessar o mar e os rios. Tanto umas como outras

devem ser revestidas de urna substancia bastante isoladora
e além d'isso de uma armadura resistente.

Os ultimos cabos submarinas foram feitos com sete fios
de cobre torcidos juntamente, cobertos de uma substancia
isoladora de composição especial e protegidos afinal com

uma armadura de fios de ferro.
Para fechar o circuito entre duas estações não são preci

sos dois fios, um do manipulador de- uma estação ao rece

ptor da outra, e outro d'este áqnelle: Steinheil demonstrou
em f 837, que a terra substitué um d'estes fios, com tanto

que se ponham em perfeita cornmunicação com ella o polo
negativo da pilha na estação de partida e o extremo da li
nha na estação de chegada.

502.-Diversos apparelhes telegraphicos.- Os telegraphos ele
ctricos podem classiâcar-se da maneira seguinte:

1.0 Teleqraphos de açulhas nos quaes se obtecm os si

gnaes por desvios de agulhas magneticas submettidas á ac

ção directa das correntes, que circulam na linha: este sys
tema é usado principalmente na Inglaterra.
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2.° Telegra.plws de mostrador, nos quaes a corrente da
linha actua sobre um electro-íman, que regula o movimento
de um ponteiro.

..

3.° Teleqraphos escreoenses. Em alguns d'estes o despa
cho é impresso por uma alavanca cujo movimento se re

gula com um electro-íman submettido á acção' da corrente
da linha: n'outras os signaes são impressos pela propria cor

rente, que actua pelas suas propriedades electrolyticas.
4.° Telegraphos autoqraphicos, que reproduzem qualquer

fac-simile.
Os apparelhos exclusivamente empregados entre nós, e

mais geralmente usados em França, são o telegrapho de
mostrador de Breguet, e o teleqrapho escrevente de Morse.

/ 503.--Telegl·aphos de mostl'ador.-Appal'elho de demcnstraçãe.
- Nos cursos emprega-se um pequeno apparelho ele demon

stração, cujo manipulador é uma racla horisontal com as

lettras do alphabeto, movel em torno de um eixo, que tem

a disposição propria para interromper ou estabelecer a cor

rente, por cada lettra que avança; este movimento é dado

por uma alavanca que se colloca sobre a lettra que se quer
transmittir. A corrente dirige-se ao receptor, passa n'um

electro-íman, cuja armadura está presa na extremidade de
uma alavanca interfixa e é afastada d'elle por uma mola.
D'este modo a armadura tem movimento de oscillaçãó,
quando se fecha ou interrompe a corrente no manipulador:
a oscillação é communicada a um escapo de ancora em que
termina a alavanca, e faz girar sempre no mesmo sentido
uma roda dentada, cujo eixo tem um ponteiro, movel sobre
um circulo graduado vertical, em cuja circumferencia estão
as lettras do alphabeto.

Este systema não poderia S8r empregado em grandes dis

tancias, porque a corrente não teria força sufficiente para
mover o ponteiro, por intermedio da armadura, da alavanca
e da roda dentada. Wheatstone venceu a difûculdade fa

zenda com que o receptor não fosse movido pela eJectrici-
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dade, mas sim por um systema de relojoaria, regulado pela
corrente. Esta idea foi applicada por Breguet aos Ielegra
phos usados quasi exclusivamente pelas administrações dos
caminhos de ferro.

504.-Telegr3pho de mostrador de Breguct.- O manipulador,

I
fig. 237, consta essencialmente: I.' de um prate circular

Fig. 237

fixo, sobre o qual estão em duas circumferencias concentri
cas os signaes +, A, B ... Z, na interior, e 0, 1 ... 25, na

exterior; por conseguinte estão ambas divididas em 26 par
tes, a que ccrrespondem outros tantos chanfros da parte
exterior do praie: 2.° de- urna alavanca OF movet em torno

do centro e munida de uma abertura para deixar "er os si

gnacs: com esta alavanca move-se uma roda metallica com

treze depressões e treze elevações, a qual faz oscillar a ala
vanca D D'D" entre os botões B e C, apoiando-se, por cada
revolução completa de OF, treze vezes sobre B e outras
treze sobre C. O eixo D' está em cornmunicação com a Ia-
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metallica Ei e esta com E2: duas alavancas ss'. com

os braços de madeira g', s'. podem girar em torno dós ei

xos G, e Gp., de modo a encostar os braços metallicos g, g
sobre E, S ou r da linha 1 da direita, ou da linha 2 da es�

I querda. Os fios d'estas linhas communicam com os eixos
G, e G2. Estas alavancas denominam-se commutadores por-

: que mudam o sentido das corrent.es.
. Estando os commutadores sobre s, s a corrente da linha

passa pelos despertadores Si e S2 e vem ao botão H para
se fechar na terra: estando 'sobre Et e E2 fazem communi
car as duas estações da direita e da esquerda; mdependen
temente do apparelho,

Quando se quer transmittir um despacho para uma das

'1 estações direita ou esquerda, colloca-se o commutador res

pectívo sobre El. ou sobre E2.
Os reophoros da pilha prendem-se aos botões A e K.

O receptor está representado na fig. 238: tem o mostra-

Fig. 233

dor com todos os signaes do manipulador, e um ponteiro
que segue sebre elle os movimentos da alavanca OF; o me-
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chanismo está occulto n'uma caixa de madeira. A fig. 239

représenta o interior visto pela face opposta)o mostrador,
mas sem o electro-iman que fica em frente da armadura A:

T

Fig. 239

\
\

Esta armadura oscilla sob a acção do electro-iman e de uma

mola, e repete p.or tanto os movimentos da alavanca DD'D'J
do manipulador; o seu movimento é transmittido á hasté i,
por intermedio da haste l e da alavanca c; e é aquella haste

que, indo de encontro aos dentes da roda o, retem o syste
ma de relojoaria contido entre os dois discos.

A roda dentada o é dupla: é formada de duas rodas eguaes
cada uma com 13 dentes, sobrepostas de modo que os den
tes de uma correspondem aos intervallos dos da outra. O

ponteiro do mostrador está ligado a esta roda e move-se

com ella.
A fig. 239 apresenta um pequeno mostrador, destinado

a regular a força da mola da armadura A, e mostra a ex

tremidade da haste T, que serve para dar movimento á roda
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o, independents da corrente, a fim de regular a posição do

ponteiro, e de o levar ao zero no fim do despacho.
�œL-Tcle!Jral)ho de Alorse._:__O manipulador d'este telegra

pho é o mais simples possivel: consta de uma alavanca me

tallica ab, fig. 24,0, movei em torno ele um eixo horisontal

Fig,,240

e obrigada por uma mola il encostar a extremidade b a um

botão metallico, que recebe o fio do receptor. O fio da li
nha prende-se em L e passa para A por intermedio do ma

nipulador; com esta disposição o posto recebe um despacho.
Querendo transmittir apoia-se uma das mãos sobre o bo

tão B obrigando a estabelecer o contacto com o botão æ,

que communica com a pilha do posto P. D'este modo, a

corrente d'esta pilha passa no fio L da linha e vae fazer tra

balhar o receptor da estação a que se envia o despacho.'
O receptor consta de um electro-iman E, fig. 241, que

attrae a alavanca AB, quando a correcte passa e a abandona
á acção da mola r, quando a corrente é interrompída, o que
tem lagar aliviando a pressão do botão B do manipulador.

. Na extremidade B da alavanca está um estilete metallico,
que exerce pressão sobre urna lira de papel F, obrigada a

passar entre dois cylindros movidos por um systema de 1'8-

lojoaria R. A .impressão que fica sobre o papel é um ponto
ou um traço; conforme a pressão exercida no manipulador
é instantanea ou dura algum tempo. A combinação dos pon
tos e traços constitue o alphabeto de Morse.
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Fig. 241

Para que estes signaes sejam bem distinctos é preciso que
o electro-iman attraia com bastante força a alavanca A B, e

como a corrente da estação que expede tem sido muito en

fraquecida pelo longo trajecto que foi obrigada a percorrer,
recorre-se a um artificio que tem por fim empregar no ser

viço do apparelho uma pilha local. Com esse intuito a cor
rente cla linha não vem ao receptor, mas vae a um electro
iman auxiliar, que fecha o circuito d'aquella pilha, e nó qual
está introduzido o receptor.

O apparelho descriptu é de ponta secca ; porém tem sido

modiûcado, addicionando-lhe tinteiro e tira-linhas. Entre nós

emprega-se o apparelho aperfeiçoado pelo sr. Hermann, no

qual a alavanca do electra-íman encosta a fita de papel a

um tinteiro terminado em canal conico muito estreito'(!r

�
506.-Bussolas.- Em todos os 'postos telegraphicos se

mpregam bussolas com o fim do indicarem a passagem da
orrente, a direcção e quacsqucr alterações' na' sua inten- '

idade.
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I A bússola simples, mais geralmente empregada, é um pe
I queno multiplicador (494) composto de um quadro de ma-

I deira envolvido por um fio de cobre. coberto de seda; no

f seu interior está suspensa uma agulha magnetica, cujos mo

I vimentos se apreciam em um arco graduado por meio de
outra agulha de cobre fixa perpendicularrnente á primeira.
O fio d'esta bussola está mettido no circuito da linha.

A bússola dispõe-se ora horisontalmente sobre a meza,
ora em posição vertical; n'esta ultima disposição a agulha,
movel em torno de um eixo horisontal, é lastrada para que
retome a posíção vertical, quando a corrente deixe de passar.

D07 .-Despertadores.- Para chamar a attenção do empre
gado de um posto telegraphico começa-se por dirigir a cor

rente para um despertador.
-O despertador póde ser movido por um systema de re

lojoaria, que a corrente apenas ponha em acção; on póde ser

uma simples campainha electrica movida pela mesma cor

rente.

O despertador d'este ultimo systema consta de um ele
ctro-íman em fórma de ferradura no qual passa a corrente

quando a armadura está afastada d'elle por meio de uma

mola. Esta armadura sendo então attraida percute um tim
bre metallico, ao mesmo tempo que corta a corrente; po
rém cedendo á acção de mola é desviada, torna a fechar o

Circuito, por conseguinte'é novame�te attraida produzindo
outro som, e assim successivamente em quanto o empre
gado compétente não desvia a corrente da linha por meio
do commutador, de que fallámos no num. 504.

508.-Guarda-raios.-A eleotricidade atmospherica pro-
.'

-

duz effeitos desastrosos sobre os telegraphos electrices: póde
fundir os fios dos electro-ímans, interrompendo o serviço;
póde offender o pessoal, etc. Evitam-se esses ínconvenien
tes introduzindo no circuito da linha um pequeno appare
lho, denominado guarda-raios, que dá prompta saída á ele

ctricidade para a terra por meio de duas chapas metallicas



som 'pontas, collocadas uma a pequena distancia da outra,

/e estando a primeira no circuito da linha €l a, segunda em

I communicação corn a terra. A corrente atravessa também
,

um fio cie aço muito flno enrolado em espiral sobre uma

I haste isoladora. Sendo fortíssima a descarga electrica e in-

( sufâciente a acção das chapas metallicas o fio é fundído e

I volatilisado, o circuito por conseguinte interrompido e os

i apparelhos garantidos contra a acção da descarga.

I O guarda raios mais simples e economico, geralmente em-

I pregados entre nós e em outros paízes, consta de duas cha-

� pas metallicas a e b, fig. 24,2, collocadas uma sobre a ou

tra, porém isoladas entre si por
uma folha de papel p: a chapa
a communica co�n a terra, e a

li7bÀa, Appchapá b com a linha e com os

apparelhos, D'este modo quan-
,

do a descarga atrnospherica é Fig. 242

muito energica a electricídade passa através do papel para a

terra; sendo pouco intensa apenas produz pequenissimos fu
ros na folba de papel, sem se perder o isolamento; sendo

\ insignificante ou nulla, o apparelbo funcciona como um con ..

I densador, porque ha uma pequena condensação electrica na

chapa superior.

VI ---:- Correntes e pilhas thermo-electricas

Mg. - Corrent.es thermo-electricas.- Experiencia de Seebeck.

Já vimos (4 t 6) que o calor eommunica as propriedades ele

ctricas a certos crystaes: Seebeck, em 182 'I, demonstrou

que o movimento do calor n'um circuito metallico póde dar

origem a correntes electricas, as quaes por esse �otivo re

ceberam a denominação de thermo-electricas. Como a exis-

•



380

teneia d'estas correntes se revela principalmente pelos seus

effeitos magneticos, só n'este rogar podemos fazer o estudo
d'ellas.

A experiencia de Seebeck faz-se com o apparelho da fig.
24.3. É um 'circuito formado por uma lamina de cobre mn,

Fig.213

cujos extremos são recurvados e soldados a uma lamina de
bismutho op, tendo no interior. uma agulha magnética mo-

vel sobre um fulcro.
.

I

Dispondo o circuito no plano do meridiano magnético, e

aquecendo ou resfriando uma das soldaduras, a agulha des
,

via-se, demonstrando a existenda de uma corrente da parte
quente para a parte fria no cobre.

Todos os metaes em contacto produzem a mesma acção,
com differença na intensidade, a qual é maxima entre o bis
mutho c o antimonic.

5JO.-Pilha therme-eleetrlca.e=Multiplicando o numero de
soldaduras elos dois metaes, e aquecendo só as pares ou as

impares, consegue-se accurnular as tensões thermo-electri
cas, constituindo assim uma pilha thermo-eiectrica.

A pilha de uso mais commodo é a de Nobili, fig. 24.4..

Consta de muitas series de pares thermo-electricos dispostas
em planos parallelos, estando o ultimo bismutho da primeira



 



 



soldado ao primeiro antimonío da segunda, e 71. p

assim successivamente: em cada serie as sol
daduras pares ficam de um lado e as impares
do lado opposto: de modo que estabelecendo
uma differença cie temperatura entre as duas
faces da pilha, as correntes sobrepõem-se ad

quirindo intensidade sufûciente pará desvia
rem a agulha do galvanometro, não obstante _

cada uma ser de per si muitissimo fraca. Os
extremos do fio do galvanometro ligam-se aos

botões 'ln e n-; o primeiro dos quaes cornmu-
nica com o primeiro antimonio, e ci segundo Fig. 2��

com o ultimo bismutho.
õi L-As pilhas thermo-electrícas são caracterisadas pela

fraca resistencia que oppõem interiormente á combinação dos
fluidos contraries: por isso' a sua tensão é muito inferior á
das pilhas hydro-eléctricas, e os seus effeitos pouco apre
ciaveis. (

r

VII-Inducção

ãI2.- Correntes de inducção.- Denominam-se correntes de 4n
ducçiio ou correntes induzidas, as correntes desenvolvidas nos conducto
l'es metallicos pela influencia das correntes voltaicas e dos imans.

Demonstra-se a inducção pelas correntes com uma bobine de dois fios,
que é um cylindro de cartão ou de madeira, no qual estão enrolados
dois fios, um grosso e antro muito fino> e cujos extremos estão ligados
a botões metallicos : o fio mais grosso recebe a corrente de nma pilha
e denomina-se fio inducto?'; o outro, denominado fio induzido, põe-se em

communicação com um galvanometro. No momento de fechar o circuito
inductor nota-se no galvanometro uma corrente em sentido contrario, a

qual cessa immediatamente : interrompendo o circuito reconhece-se a

existencia de uma corrente do mesmo sentido da corrents inductora, e

tambem instantanea. Assim; quando Ulna corrente voltaica principia ou



382

ce!sa em wn conductor, desenvolvem-se por influencia nos conductores pro-
ximos corrèniee instantaneas, inversas mt directas.

'

Demonstra-se a inducção pelos imans aproximando ou afastando um

forte iman de uma bobine de um só fio posto em cornmunicação com

um galvanometro: no primeiro caso desenvolve-se uma corrente indu

zida inversa, e no segundo directa a respeito da corrente, que se ima

gina no iman eonsiderado como um solenoide.
Na occasião de fechar e de interromper o circuito de uma pilha des

envolvem-se tambem correntes deJnducçao no proprio fio, inversas
no primeiro caso e directas no segundo; as primeiras enfraquecem por
conseguinte a corrente principal, em quanto que as ultimas augmentam
lhe a intensidade. Estas correntes induzidas denominam-se extra-cor
rentes.

5t3.-Macllilla de índuœão de Rllhmkorff.-Teem sido construi.
, das diversas machinas com o fim de aproveitar as correntes de induc

ção ; n'umas a inducção provém das pilhas; n'outras dos imans. Como

exemplo das primeiras vamos descrever a machina de Ruhmkorff, uma

l}M mai� energicas e das mais conhecidas.
E* machina, fig. 24(5, é propriamente uma bobine de dois fios enro-

Fig. 2M;

lados um soLre o outro, sendo o primeiro curto e grosse e o segundo
muito comprido e fino: aquelle é o inductor, porque recebe a corrente

de uma pilha; este é o induzido, porque n'elle se desenvolvem as cor

rentes de inducção. Os fios devem estar completamente isolados um do

outro; para isso o primeiro é encerrado n'um cylindro de vidro ou de
cautchuc endurecido. Os fios são de arame de cobre coberto de seda, e

as suas voltas isoladas com gomma laca: dois discos de vidro apertam a

bobine e conservam os fios isolados.



 



 



383
'

......
- �

Como as c rrentes de inducção só se desenvolyern quando' � corrente

iriductcra-cosieça ou acaba, os apparelhos de inducção elgcfro-voltaioos
teem todos uma peça importante, denominada interruptor, que serve

para interromper constantemente aquella corrénte. Nos apparelhos 01'

dinarios-de Iluhmkonff o inierruptor.Q formado por .um feixe ie fios de
� ferro macio A introduzido no eixo da bobine, e por uma peçà tambem

de ferm macio o, fig., 2!i,6, depomina�a martelle, que uma mola <leva.

de encontro á pequena columna n;etallic'a h, denõrÍÎiilada bigorna..
• _: A cõrrentEMla pilha, entra pelo fio P, fig.,2Hi, passa po�' um botão e mola

metallic a para um cylindro de madeira com duas chapas metallicas isõ
Iadas uma da outra, mas em communicação com as. extremidades de JllI1
eixo de rotaçãq, Este cylindro é interruptor e ao mesmo tempo commu

tador. Se a mola está em contacto com a madeira ha interrupção: porém
estandqem contacto com umajlas chapas a eorrente passa para obotão
b, por ex. ao qual eSt'á figàilo um dos extremos do fio indllctot. A cor

rente, depois-de percorrer este fio jae em s fig. 2M>, sóbe pela columna

Fig. 246

i, passa para o martelle a, desce para a bigorna h e depois passa para.
uma fita de cobre K, fig. 245, que communica com o reophoro negativo
da pilha N, por intermedio do comrnutador, de uma segunda mola e do

botão c. Fazendo girar o commutador de i80° é claro que a corrente in.
ductora segue o caminho inverso. Uma p�uena mola obriga o martelle
a assentar sobre a bigorna; porém, quando se fecha o circuito, o feixe

de fios de ferro A magnetisa-se e attrae o martelle, interrompendo a cor

rente: basta isto para se desmagnetisar o feixe e para o martello reto
mar a posição primitiva; por conseguinte, para restabelecer de novo a

corrente, e assim sùccessivamente.
As extra-correntes directas, que se desenvolvem quando se interrompe
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a corrente inductora, prolongam a duração d'esta corrente e augmentum
a faisca produzida entro o martello e a bigorna. Fizeau fez diminuir este

inconveníente dispondo na base do apparelho um grande condensador,
formado de laminas de estanho separadas por uma de tafetá, e commu

nicando as duas armaduras com o martelle e a bigorna par intermedio

dos botões in e n. D'este modo a electricidade da extra-corrente espa
lha-se nas armaduras do condensador, e, quando os fluidos teem adqui
rido tensão sufficiente, combinam-se através da bobine e da pilha em

corrente inversa, que abrevia por conseguinte a duração da corrente in

ductora, fazendo desapparecer os inconvenientes apontados.
J 507.-Machina Alliança:- Como exemplo das machinas em que a

inducção é produzida pelos imans descrevemos a machina Alliança, por
ser a empregada. na illuminação electrica dos pharoes. Esta machina,
conhecida pelo nome da companhia franceza que a mandou construir,
foi imaginada por Nollet como applicação do principio das machinas .,

rnagneto-electricas.
Consta, fig. 24,7, de 4,0 feixes magneticos A, A com a fórma de ferra

dura, distribuidos em cinco planos verticaes equidístantes sobre as ares

tas de um prisma recto de base octogonal, e' grupados de maneira que
considerados parallela ou perpendicularmente ao eixo da machina, são

sempre os palas contraries que .estão proximos. Sobre o eixo hori

santal de ferro, que vae de um ao outro extremo da machina, estão fl
xos quatro discos de bronze, correspondentes aos quatro intervallos en

tre os feixes magneticos das series verticaes; na cireumferencia de cada
disco acham-se distribuidas 16 bobines, isto é, tantas quantos os palos
magneticos n'uma serie vertical de feixes.

Os fios estão enrolados todos no mesmo sentido, e as bobines com

municam entre si por laminas de cobre fixas sobre laminas. de madeira

collocadas nas faces dos discos de bronze: os extremos dos fios da pri
meira e ultima bobine communicam com os extremos do eixo de rotação.

D'este moela as bobines estão dispostas como os elementos de uma

.pilha montada em serie; por isso obtem-se electricidade de tensão: que
rendo electricidade em quantidade fazem-se communicar todos os palos
do mesmo nome com um annel metallico, os de nome de contrarin'com'
o utI'O anne I.

Uma machina de vapor de alta pressão transmitte o movimento, por
intermedio de uma correia sem fim, ao eixo da machina, e, por conse

guinte, as bobines vão passar em frente dos feixes magneticos, desen

volvendo-se em cada uma correntes, que durante uma rotação completa
são oito vezes n'um sentido e oito vezes em sentidç contrario; e como

todas as 64, bobines estão enroladas no mesmo sentido e communicam
entre si, os seus effeitos sohrepõem-se.
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Fig. 247

Dirigindo as correntes através de um commutador faz-se que sejam
sempre do mesmo sentido.

,

508.- Elfcitas das correntes de indllcção.- As correntes de in

ducção, apesar de instantaneas, possuem todas as propriedades das ror

rentes voltaicas ordinarias. Os seus effeitos physiologicos sfio porém
muito mais intensos e comparáveis aos da elcctricidadc de tt!l1são:
teem-se construido apparelhos de inrlucção especialmente destinados
p�ra produzir commoçõcs, que a medic�lisa I!oje no tratainento ue
varias enfermidades. = t tk:1c::r '---_"-Ó__

�

__--

_

509.-Estratificação da luz electriC3.- Tubos de GcissJer.-· jI�d--:
Fazendo a experieneia da luz de inducção no ovo electrico, tendo,J/Ie

� .. T .:..

feito o vacuo e introduzindo depois vapores de alcool, de ethel', de there, � ��-,....
benlina, etc., reconhece-se que a luz se apresenta dividida e interJ"ompida &,.,.,.._ --�.
por traços CUryOS e obscuros, perpondiculares no eixo do arco, fig. 24,8, (>--���--=;J

25
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phenomena, descoberto por Ruhmkorff
na luz do inducção, parece ter Jogar em todas
as descargas electrices: denomina-se estraii

ficaç40 da luz electrice, e ainda não teve ex

plicação.
Fazem-se curiosas oxpcriencias de estratifi

cação da luz electrica com os t�.bos de Geissler,
a que se dá fôrmas muito variadas, e nos quaes
se faz o vacuo baromo trico introduzindo-se -lh cs

depois um gaz ou vapor cm pressão não su

perier a um millimetre: nas extremidades dos
tubos estão soldados fios de platina, que se

põem em contacto com os extremos do fio in
duzido. O aspecto do tubo varia com a sua na

tureza e dimensões, com a perfeição do vacuo

ç a natureza do gaz ou vapor. As paredes do
tubo apresentam luz phosphorescente.

A fig. 2/1,9 représenta dois tubos de fôrmas

muito diversas: o primeiro, formado ele va

rias cspheras ligadas por tuhos estreitos, con

tém hydrogenio na pressão de meio millime
tro ; sendo as espheras cie vidro ele urania a

sua luz phosphorescente é verde claro, e nas

partes estreitas do tubo a luz é encarnada. O segundo tubo tem a fôrma

prepria para elle SP!' applicado ao ospectroscopio (:19!f) e se poder ana

lysar a sua luz: é quasi capillar na parte média, il qual se aproxima da
ferula d'aquelle instrumento.

f!�f t"��- <A/ � fo.r � ( do Off)
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CAPITULO XIV

NOÇÕES DE METEOROLOGIA E CLIMATOLOGIA
I

;ft"!
J' �HO.- �Ieteoros.- Meteorologia.- Denominam-se meteoros

� os phenomenos que se-produzem na atmosphera e para que
ella contribue: e meteorologia a sciencía que estuda os me
teoros: esta scíeacia tem sido consíderada como uma parte
da physica.

Classíûcam-se os meteoros em aereos, aquosos, electricos
(il luminosos: d'estes ultimos o priucípal ë o arca-iris, de

que já tratámos.
511.-Meteoros aereos.-Os meteoros aereos são os phe

nomenos atmosphericos dependentes do movimento do ar.

Confotme este movimento é mais ou menos rapido, e acom

panhado de outros phenomenos, como chuva, neve, trovões,
assim recebe os nomes de vento, tufão, tromba e cyclone.\

512.-Vento: suas causas.- Ventos de aspiração e de insuillação.
-O vento é o ar em movimento sensivel. Tudo o que pro
duz desequilíbrio apreciável na atmosphera é causa de vento.

Consideram-se principalmente duas causas: a desegual des

tribuição do calor na superficie da terra, e a reducção ra

pida de uma grande massa de vapor d'água a chuva.
.

Para perceber como a primeira causa produz vento, basta
notar que, n9 legar mais aquecido pelos raios do sol, o ar

25.

I - Meteoros aereos
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recebe mais calor pelo contacto com o solo e com os cor

pos que estão n'esse legar, dilata-se, torna-se menos denso
e eleva-se; o ar que está sobre os legares contiguos, preci
pita-se n'aquelle e produz tento, e o mesmo acontece nos

logares seguintes, em consequencia do desequilíbrio produ
zido pela rarefacção das camadas do ar. Este vento sopra
por tanto na direcção contrária áquella em que se propaga
e denomina-se vento de aspiração. O ar dilatado, que chega
á parte superior, espalha-se para os lados e produz outro

vento, em direcção contraria ao primeiro, e que sopra na di

recção em que se propaga: esta especie de vento tem o

- nome de vento de insufllação.
Vê-se pois que. em geral, quando ha vento, ha duas eor

rentes em direcções centrarias: uma junto á terra, e outra
mais elevada.

Uma experienda muito simples comprova o que fica dilo.

Façam-se communicar duas casas, uma quente e outra fria,
por uma porta-no vão 'da qual se tenham previamente col
locado duas vêlas accesas, uma no limiar e outra junto ã

verga: a chamma d'esta ultima vela inclina-se para a casa

fria e indica; par tanto, vento da casa quente para aqnella;
a charnma da vela inferior inclina-se para a casa quente e

denuncia vento de aspiração da casa fria para a quente.
Outra cansa do vente é a producção rápida e passageira

de uma grande quantidade de chuva, Percebe-se bem a l,l

zão d'isto, advertindo, que a pressão atmospherira é a som

ma da tensão do ar e da força elastica do vapor d'água que
com elle existe sempre misturado. Se este vapor desappa
rece repentinamente, por se reduzir a chuva, ha grande di

minuição de pressão no legar onde ella se formou, e por
tanto desequilibrio na atmosphera, isto é, vente.

513.- Direcção des ventos.- Besa dos ventos.- Represen
ta-se a direcção dos ventos e ao mesmo tempo denomi
nam-se esies pelos quatro pontos cardeaes norte (N), sul

(S), leste (E), oeste (O), os quaes combinados dois a dois
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dão as direcções intermedias nordeste (NE), sueste (SE),
noroeste (NO), sudoeste (SO); estas oito combinadas duas a

duas, tendo o cuidado de pôr sempre em primeiro legar o

nome da direcção principal. dão as outras direcções "inter

medias, a saber: nor-nordeste (NNE), es-nordeste (ENE),
es-sueste (ESE), su-sueste (SSE), su-suëaeste (SSO), oes-su

doeste (OSO), ces-noroeste (ONO), nor-noroeste (NNO).
, Além d'estas t6 direcções ou rumos, consideram-se mais

outras i 6; todas se representam por outros tantos diame
tros de uma fígura circular denominada rosa dos ventos,

fig. 250.

'!

Fig,250

Denominam-se os. 16 rumos indicados na flgura por pon
tos pelos oito principaes, collocando em primeiro logar o

mais proximo;' e depois. o mais afastado precedido da frac

ção 1/4. Assim para designar a direcção comprehendida en

tre N e NNE, emprega-se a expressão Ni/4NE que quer di-
, -

zer norte quarto nordeste, e a direcção seguinte, compre-
hendida entre NNE e NE représenta-se NEl:;4N, nordeste

quarto norte, e assim as outras.
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Quando se quer maior precisão representam-se os rumos

por graus: assim N.15°E é o rumo que fica a 15° do norte

para leste.
iH4.-Determinação da direcção dos ventos.-Cataventos.-A

direcção das correntes atmosphericas elevadas póde conhe
cer-se pelo movimento das nuvens: a direcção dos ventos

que sopram á superfície da terra détermina-se geralmente
com os cataoentos, O catavento ordinario é formado por
uma haste vertical movel em torno do seu eixo, á qual está
fixa superiormente uma lamina metallica e inferiormente no

plano d'esta um ponteiro, que indica o rumo do vento so

bre um mostrador horisontaI.
Ás vezes no campo ou em viagem determina-se a direc

ção do vento levantando verticalmente um dedo molhado:
sente-se frio do lado d'onde sopra o vento, porque d'esse
lado a evaporação é activada.

5115.-- Velocidade e força dos ventos.-Anemometros.-A velo
cidade do vento é o numero de kilometres que percorre
em uma hora: a sua força, funcção da velocidade, é a pres
são, em kllogrammas, sobre a superficie plana de um me-

....

tro quadrado, que se oppõe á sua propagação.
A formula F=0,D095 V2, que nós propozemos I., serve

para se passar da velocidade para a força, e vice-versa.
Denominam-se anemometros os instrumentos que medem

a velocidade ou a força do vento.

A fig. 251 representa o anemometro de Robinson, aper
feiçoado por Casella, e empregado nos nossos postos me

teorologicos; elle dá a velocidade total no fim dé deter
minado periodo de tempo. Consta de quatro meias: esphe
ras ôcas ligadas a quatro braços horisontaes, dispostas,
cada uma com a convexidade voltada para a concavidade
da outra, a fim de que o eixo gire sempre no mesmo sen

tido, qualquer que seja a direcção do vento. A velocidade

1 Veja-se o nosso Curso de meteorologia, pago 58.
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Fig. 2M

do vento é tres vezes a d'este eixo e é indicada pelo con

tador encerrado na caixa do instrumento. Para isso o eixo
termina inferiormente ém parafuso sem fim, o qual, por
interrnedio de uma roda dentada e de outro parafuso sem

fim põe em movimento dois discos dentados cotlocados um

sobre ô outro: o anterior serve de mostrador e tem 99 den

tes, em quanto que o posterior tem 100; com este move-se

um ponteiro, que se vê na figura, o qual por conseguinte,
recúa um dente sobre o mostrador por cada revolução com

pleta d'elle.
O mostrador tem duas escalas compostas de 10 partes

eguaes; cada urna subdividida em outras iO partes. As di

visões da escala exterior representam centenas de kílome-
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tros e estão marcadas corn os numeros: 0, 100, 200, 300,
400, 500, 600, 700, 800, 900: as subdivisões representam
dezenas de kilometres. As divisões da escala 'interior repre
sentam kilometres e estão numeradas com os algarismos:
O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9: as subdíclsões correspondem
a hectómetros.

Por cada IO kilometres percorridos pelo vento o mostra

dor faz uma revolução completa, e estas dezenas de kilome
tros são indicadas peto ponteiro sobre a escala exterior. As

fracções de v-olla do mostrador, isto é, o numero de kilo

metros, inferior a dez, e o numero de hectometros, são in
dicados sobre a escala interior por uma ponta metallica

pres-a na parede superior da caixa.

fH6.-Classificação dos ventos.-Os ventos classifícam-se
em regulares e irregulares.

Os ventos regulares são os que sopram em direcções de
terminadas, constante ou periodicamente, e dividem-se em

constantes e periodicos.
Os ventos regulares constantes, isto é, aquelles .que so

pram todo o anno na mesma direcção, são conhecidos pela
denominação de ventos qeraes. Observam-se principalmente
nas regiões equatoriaes, sobre os oceanos Atlantico e Paci

fico, e teem a direcção nordeste no hemispherio boreal, e

sueste no austral.
Os ventos regulares periodicos, isto é, aquelles que so

pram regularmente, ora n'uma direcção, ora na direcção op
posta, são as brisas e as monções.

As brisas são os ventos que sopram sobre as costas, .do
mar para a terra de dia, e da terra para o mar de noite,
isto é, da região mais fria para a mais quente.

As monções sopram seis mezes n'uma direcção e nos ou

tros seis mezes na direcção opposta. No nosso hemispherio
desde abril até setembro sente-se a monção da primaoera,
que sopra para a terra, e de outubro a março sente-se a

monção do outono, que sopra para o mar; isto porque du-
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rante os primeiros seis mezes o aquecimento médio da terra
é maior que o do mar, em quanto que nos outros seis acon

tece Cl contrario.
Os ventos irreçulares são os que sopram em qualquer

direcção sem uma lei conhecida. Estes ventos não se obser
vam nas regiões cquatoriaes, começam a sentir-se nas lati
tudes de 300 norte e sul, c são maximos perto dos polos.

, aO.-Qualidades dos ventos.-Os ventos distinguem-se em

relação ás suas qualidades, em frios ou quentes, seccos ou

humidos. ',I" .

,;

Estas qualidades do vento dependem do logar onde 'elle
_ se formou, e dos paizes que percorreu.

Assim, em geral, nos nossos climas os ventos do sul e

do mar são quentes e humidos, porque atravessam o oceano;

por essa razão fazem baixar o barómetro; e produzem chuva

quando encontram uma temperatura mais baixa. Os ventos

do norte e da terra são frios e seccos, porque atravessam
vastos continentes, fazem subir o barometro, e raras vezes

produzem chuva.
Os ventos dos desertos da Asia e da Africa destinguem-së

pela sua alta temperatura, e pela areia que levantam no- ar

e 'arrastam comsigo.
" � "r: I��- � q;JII," f<>-y pL � r�(

(/'
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Xl-Meteoros aquosos

r;: �H8.- Os meteoros aquosos são diversas manifestações
. da humidade do ar. Esta humidade é o vapor d'água, que

resulta da continua evaporação na superfície dos rios, dos

lagos e dos mares.

A humidade do ar, condensando-se por qualquer motivo,
especialmente pelo resfriamento, dá legar ao orvalho, ás

nuvens, aos nevoeiros, á cliuoa e ã neve.
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Antes de darmos idéa d'estes meteoros vamos indicar a

maneira de apreciar a humidade do ar.

5t9.-Hygl'ometJ·ia.- A hygrometria é a parte da physica
qu� tem por fim medir, em um instante dado, a humidade
do ar.

- Para avaliar" esta humidade não basta determinar a força
elastica ou o peso do

-

vapor existente no ar; é preciso tam
bem conhecer li que distanda está elle da saturação, dis
tancia que depende evidentemente da temperatura: é as

sim que, por exemplo, no verão o ar parece pouco hu

mIdo,',e contudo a quantidade de vapor que contém é su

perior á que existe no inverno, em que a humidade parece
muito grande.

Dá-se o nome de estado hygrometrico do ar, ou de·frac
çõo de saturação, á relação entre a tensão do vapor con

tido no ar e a tensão maxima ã mesma temperatura.
520. -Hygroscopios.-Hygroscopio de torsão.-Denominam-se

hygroscopios os instrumentos que indicam se a humidade
do ar augmenta ou diminue: a sua construcção funda-se na

propriedade que - têem as substancias hygroscopicas, de
absorver a humidade do ar' em que se acham, augrnentando
ao mesmo tempo de volume, e de a restituir, quando o ar

se torna mais secco. Isto succede a quasi todas as substan
cias anímaes e vegetaes: os cabellos alongam-se ou encur

tam-se conforme o ar se torna mais ou menos secco; os cor

pos compostos dê fibras torcidas, como as cordas, incham,
encurtam e torcem-se com a humidade, etc.

Aproveitando esta propriedade teem-so construido varios

hygroscopíos, aos quaes se dão fôrmas mais ou 'menos ex

travagantes: é muito conhecido o .hygroscopío com a figura
de um frade de- capuz, o qual se cobre quando a humidade
augmenta, e se descobre quando diminue, isto é, logo que
o tempo se torna mais secco. N'estes instrumentos é quasi
sempre um pedaço de corda de tripa, torcida e presa por
uma das extremidades, que dá movimento na outra.



Qualquer substancia para ser empregada com vantagem
na construcção dos hygroscopios deve ser muito sensível
ás variações da humidade, inalteravel com o tempo e com a

temperatura, e de pequena massa, a fim de que as suas indi

cações sejam rapídas. O cabello satifaz a essas condições, mas

deve ser fino, livrè de substancias oleosas, e cortado de ca

beça viva e sã. Os hygroscopíos de cabello são os mais per
feitos; podem até certo ponto medir o estado hygrometrico
do ar e por isso recebem, ás vezes, o nome de hygrometros.

521 .-Hygromctro. de Saussure ,ou de cabeUo.-O hygrometro
de Saussure consta, fig. 252, de um quadro metallico, com

um cabello preso superiormente e passando �,
n'a parte inferior por uma roldana muito

moveI, a cujo eixo está ligado um ponteiro.
Na extremidade livre do cabello está um

pequeno peso p que o conserva sempre ten

so; de modo que quando augmenta a hu-

midade, o cabello alonga-se e o ponteiro
sóbe sobre um arco graduado; no caso con-

trario desce.
Para preparar o cabello, isto é, para o

desembaraçar das substancias oleosas, in
troduz-se em uma dissolução de carbonato
de soda, depois em agua a ferver, e final
mente em agua fria. Consegue-se o mesmo

resultado pela immersão do cabello em ether Fig. 252

durante vinte e quatro horas.
Faz-se a escala do hygrometro, marcando O no ponto in

dicado pelo ponteiro, quando o apparelho se introduz em

um espaço completamente privado de humidade; 100 no

ponto indicado, quando o espaço está saturado de vapor
d'água, e dividindo o intervallo em cem partes eguaes, que
são os graus do hygrometro, Estes graus só por si não in
dicam coisa alguma a respeito da quantidade de humidade';
por isso o apparelho é um simples hygros,copio, isto é, in-
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dica-cpenas se, a humidade augmenta ou diminue, sem a

medir. As indicações do appareilla podem dar o estad.o hy
grometrico por meio de lima tabella expressamente con

-struida: para' esse fim e para aquelle hygrometro.
522 . ...:.._Orvalho.-Gea(la.- Dá-se o nome de orvalho a pe

-quenas -gottas d 'agua, que se observam sobre alguns corpos
expostos ao frio durante as noites serenas e Irias,

O orvalho resulta da condensação do vapor atmospherico,
promovida pelo resfriamento devido á irradiação dos corpos

para os espaços planetários. Por esta razão o orvalho depo
sita-se de preferencia sobre os corpos maus conductores e ....

de grande poder emissivo, porque são os que mais fácil

!pénte resfriam, communicando depois o resfriamento ao -ar

que. os cerca. Para que o orvalho se fórme é preciso tam- -

bem qù� o ceu esteja descoberto, a atmosphera socegada e

o corpo distante de obstaculos que lhe encubram o ceu.

Ás vezes, depois de ventos muito frios, 'a'pparecem sobre
_ os corpos, que costumam receber orvalho, ligeiras camadas

de neve com a fórma crystallina opaca, e ás quaes se dá a

'denominação de geada; provém da congelação immediata
do vapor. d'água.

523.�Nev()eiros;-QuaHdo o solo humido está mais quente
que o ar, os vapores que se elevam pela evaporação, encon

trando uma temperatura mais baixa, condensam-se, pertur
bam a trarisparencía da atmosphera e constitne mos nevoei
ros.

Os nevoeiros raras vezes persistem; quasi sempre se dis

sipam no mesmo dia em ques e formam; comtudo em algu
mas localidades, corno em Londres, são às vezes persisten-'
tes e tão espessos, que é preciso conservar durante o dia
illuminadas a gaz as ruas e as lojas.

.

Os nevoeiros, que se formam depois de nascer o sol e se

dissipam até ao meio d:a, e os que apparecem ao descair
da tarde e desapparecem à noite, prognosticam bom tempo.
Também prognosticam bom tempo os nevoeiros frios depois



de dias chuvosos, porque a sua temperatura indica que os

ventos mudaram do mar para a terra, e os ':entos da terra

são seccos.

Os nevoeiros espessos e frios, que repetem duas on tres
vezes dão chuva; assim como os nevoeiros densos, quentes
e humidos, principalmente se começam de manhã e não se

dissipam até ao meio dia.
t):;:&..-Nllvcns.-Se os vapores elevados da ,snperflcie da

terra encontram um, sufûciente resfriamento nas regiões
� elevadas da atmosphera, formam as nuvens. As nuvens tam

bem podem provir do encontro de duas massas d'ar em cir
cumstancias différentes de temperntnra e humidarle.

As nuvens apresentam Iórmas mui diversas: porém to

das se reduzem a quatro typos, ou á combinação (J'elles:
estes quatro typos são os cumulas, cirrus, .stratus e nim

bits. fig, 2tJ3.

rig. S:';3
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f i�;:i�,�� \�: Os cumulus (C) ou nuvens de verão, denominadas algo

,.�_J/!1. �- dões pelos maritimos, são nuvens arredondadas com o as-
o

:,-.
""..r��;! it" pecto de montanhas accumuladas ümas sobre as outras.

'��'�;�9"'t';'; Mais frequentes no verão que no inverno, e formadas de ma

nhã desapparecem geralmente de tarde, ou então multipli
cam-se e dão chuva.

Os cirrus (Ci), denominados rabos de gallo pelos mari
timos, são pequenas nuvens com o aspecto de fllarnentos
desligados, muitos semelhantes á lã cardada. São as nuvens

mais elevadas, e por isso consideram-se formadas de par
ticulas de gelo: precedem as mudanças de tempo; annun

dam chuva no verão, e frio ou gelo no inverno.
Os Stratus (St) são camadas de nuvens delgadas e con

tinuas, limitadas por planos horisontaes. Observam-se geral
mente ao pôr do sol, perto. do horisonte.

Os nimblfs (Ni), ou nuvens de chuva, denominadas agua
ceiros pelos maritimos, não affectam fórma alguma caracte

ristica; mas distinguem-se bem pela sua côr cinzenta escura

e pelos seus bordos franjados.
A altura da nuvens varia entre 1 e 12 kilometros.
525.-Chuva.-A chuva é a queda da agua em pequenas

gottas, provenientes das nuvens, cujas particulas engrossa
ram pelo resfriamento, ou pela condensação de uma porção
de vapor atmospherico. .

Ás vezes chove sem haver nuvens. É muito fréquente nos

paizes humidos e nas tardes calmosas, uma chuva muito fina
sem haver nuvens, a qual se denomina sereno: provém das
camadas inferiores 'da atmosphera, muito carregadas de hu
midade e resfriadas ao pôr do solou depois.

526.-Udometros.-U(lometro de Babinet.-Mede-se a quan
tidade d'água, que eae em um legar no estado de chuva,
com instrumentos denominados udometros ou pluviometros.

O udometro mais simples é um vaso cylindrico de metal
communicando inferiormente com um tubo

-

de vidro gra
duado, no qual se lê a altura a que a agua sóbe dentro



3Ç)f)

d'elle: esta altura représenta a espessura da camada liquida
que adquiriria a agua da chuva se caísse sobre um terreno

horisontal e impermeável, e se não houvesse evaporação
denomina-se por abreviatura espessura liquida. Para ate

nuar quanto possivel a perda pela evaporação, e para faci
litar a entrada da agua para o vaso, é este fechado por uma

tampa afunilada com um pequeno orlfícío no centro.

Nos nossos postos meteorologicos, assim como nos obser
vatorios, emprega-se o uãometro de Bobinei, fig. 2M: é um

vaso cylindrico terminado por duas

pyramides conicas, das quaes a in
ferior tem uma torneira e a superior
communica com o recipiente exter

no de fórma afunilada. Avalia-se a

espessura liquida recebendo a agua
em um vaso cylindrico dividido em

125 partes eguaes, que correspon
dem a 25 mm de chuva: porque cada
lima représenta uma espessura li

qnida de omm ,2.
527 -Neve.- Saraiva.-O vapor

d'água, que fórrna as nuvens, pode
congelar-se sem passar pelo estado'

liquido, encontrando uma camada de
ar de temperatura inferior a zero;
n'estas circumstancias a agua apre
senta-se em finas agulhas grupadas
de uma maneira especial formando
flocos regulares de lindas figuras
hexaedricas: estes flocos caem para
a terra e recebem o nome de nece. Fig. 25�

Ás vezes a neve précipita-se em grandes massas compa
ctas e transparentes, constituindo a saraiva, que tem ordí
nariamente o tamanho de uma avelã, mas que chega a adqui
rir muito maiores dimensões e a pesar 300 grammas.



III-Meteoros electricos

528.--Electl'ieidade atrnospherica.- Tem-se reeonhecido que
na atmosphere existe sempre electricidade, que é positiva
quando não ha nuvens, em quanto que o solo tem a ele
ctrícidade negativa. As nuvens tambem estão sempre ele

ctrisadas, umas positiva e outras negativamente:
A electricidade das nuvens, actuando por influencia sobre

os corpos collocados dentro da esphera da sua acção, pro
duz phenomenes conhecidos pela denominação genérica de
meteoros electricos,

;)�9.-llel:lInJla!J(J e Lrovão._:Quando as nuvens carregadas
de eleetricidades contrárias se aproximam, estas ultimas
combinam-se produzindo luz, que é o relampoço, e o ruído

que sempre a acompanha, que é o trovão, �

É simultanea a producção do relampago e do trovão, COID

tudo para nós este é posterior áquelle, porque a velocidade
do som é pequenissima em relação á da luz. Calcula-se apro
ximadamente a distancia que nos separa da nuvem tempes
tuosa contando o numero de segundos decorridos desde a

apparição do relampago até ;í percepção do trovão, e mul

tiplicando esse numero por 3Wm, porque é este o caminho
que o som percorre em um segundo.

iS30.-l\aio.-Choque renexo.-O raio é a descarga electrica
entre uma nuvem e o solo: carrega-se este por influenda
da nuvem, e quando a tensão é sufficiente apparece a faisca.
e o raio eae, como se diz vulgarmente.

O raio eae de preferencia sobre os melhores conductores
mais proximos; por esse motivo são maus abrigos as ar

vores, essencialmente impregnadas de rseiva e de liquidos
bons conductores, as egrejas e edifícios elevados. Dentro de
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casa deve-se fugir das peças metallicas, das [anellas e das
chaminés, e, em geral, de qnaesquer aherturas que facilitem
a passagem da electricidade: não convém aproximar das pa
redes, dos cantos das casas e de outras pessoas.

Os effeitos do raio são análogos aos das baterias electri

cas, porém muitissimo mais energicos., Caindo sobre os ani

maes, isto é, fazendo-se a descarga da nuvem através d'el

les, póde matai-os, feril-os ou apenas assombral-os,
Muitas vezes os animaes são fulminados a grandes dis

tancias do' ponte onde eae o raio. É isto resultado da in
fluencia eléctrica sobre esses animaes, a qual os carrega de
fluido contrario ao da nuvem; de maneira que, descarre

gando-se esta contra um edificio ou contra qualquer obje
cto, cessa a influencia sobre os animaes, perde-se instanta
neamente o seu fluido no solo e são fulminados indirecta
mente. Denomina-se esta especie de fulminação, choque in

directo ou reflexo.
53i.-Guarda raios.-O guarda, raios, inventado por Fran

klin, é um instrumento muito util, que tem por fim descar

regar as nuvens facilitando o esgoto da electricidade contra
ria accumulada por ínfluencia sobre os edificios. Consta

principalmente de uma haste e de um conductor. A haste,
elevada sobre o edifício, é de ferro e termina em ponta de

platina, de prata ou de cobre. O conductor é um cabo de
fios de ferro ou de cobre, ou um varão continuo de ferro,
ligado invariavelmente ao pé da haste e descendo ao longo
do edificio até ao solo, com o qual deve communi car bem,
o que se consegue dirigindo a extremidade para o fundo
de um poço ou para vallas cheias de carvão. Para evitar

descargas lateraes, convém communicar com a haste do

guarda raios todas as partes metallicas importantes do edi
fício.

Funda-se o emprego do guarda raios no poder das pon
tas e ua iufluencla eléctrica.

Demonstra a experiencia que a baste de um guarda-raios
26



402

protege cíïlcazmente um espaço circular de raio duplo da
altura d'aquella haste. Deve-se attendor a esta oircumstancia

para conhecer o numero de guarda raios que precisa receber

qualquer ediílcio. notando que a haste não deve ter mais de
dez metros de altura.

õ32.-Am·oras polal'es.-As auroras polares, boreaes ou

austraes conforme o polo em que se observam, apresentam
quando são completas tres partes e tres phases distinctas:
o arco, os raios, e a C01'Ôa. O arco, fig. 2õõ, é a primeira

-

Fig.251>

parte que se observa; os extremos apoiam-se sempre no

horisonte e o seu plano é perpendicular á direcção da agu
lha de inclinação. Eleva-se parallelamente a si mesmo, e

emitte de todas as partes raios luminosos, que parecem
dirigir-se para nm ponto do ceu collocado no prolonga
mento da referida agulha de inclinação. Estes raios e o arco
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transformam-se, ás vezes, na parte superior, n'uma cupula
de fogo, que é a coroa, a qual annuncia o fim do pheno
meno.

As auroras são um meteoro electrico: attribuern-se a des

cargas lentas da electricidade, que parte do solo e se neu

tralisa com a electricidade da atmosphera.

IV - Climatologia

533.-Clima.-Dá-se o nome de cli-matologia à sclencia
dos climas. Sob a denominação de clima de um lagar com

prehende-se o complexo de todos os phenomenos aunos

phericos,: que influem sobre os seres organisados. Já se vê

por tanto, que não é só a temperatura, a feição que deter
mina os climas; é necessario attender tambem á humidade
do ar, á quantidade e frequencia elas chuvas, ao numero

das tempestades, á direcção, intensidade e frequencia dos

ventos, á natureza do solo, etc., o que faz com que a _de
terminação de um clima, seja estudo bastante complexo.

Como não tem sido possivel ainda suhmetter a leis co

nhecidas e simples a influencia que os différentes pheno-
. .

menos atmospherícos exercem sobre os seres organisados,
principalmente sobre os vegetaes, é muito diffícil caracte

rísar bem qualquer clima: não se resolve a questão, posto
que se simplifique muito, definiudo os climas pelas tempe
raturas médias do ar livre. (fj-æJ

534.-Tem}leratUl'as médias do ar Iivre.-A temperatura mé
dias de um dia obtem-se tomando a média ás temperaturas
observadas em differentes horas do dia; porém alcança-se
um valor bastante aproximado tomando, a média ás tempe
ra turas maxima e minima do dia 1. A temperatura de um

I Ainda se consegue um resultado mais exacto tomando a média
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mez é a média das temperaturas de todos os dias d'esse mez,
e a de um anno é a méd ia das médias dos 12 mezes. A tem

peratura de um lagar é il média das médias annuaes de mui
tos annos.

A temperatura média de Lisboa e de Coimbra é de 1 [io
e uma fracção. ..

Todas as temperaturas mencionadas são do ar livre e

não do solo. Para determinar com rigor a temperatura do
ar livre é indispensavel que os thermometros estejam á som

bra, em sitio bem arejado, mas ao abrigo da chuva e da ir

radiação dos corpos circumvisinhos, do ceu e das nuvens.

53[i.-Marcha da temperatura durante o dia e o anno.-A tem

peratura é minima, em Lisboa, ás 6 horas da manhã, ter
mo médio, e maxima ás 3 horas da tarde.

Nos nossos elimas a temperatura minima durante o anno

observa-se no meado de janeiro, e a maxima em julho ou

agosto.
Explica-se esta marcha regular da temperatura durante

o dia pela distancia do sol ao horisonte nas diversas horas;
durante o anno pela differente posição d'este astro quando
passa pelo meridiano e pelas mudanças de grandeza dos
dias e d�s noites. (?a.<..A_CLd � 4.._g,;_ ci)9�at2.

-

IQ
[i36.-Inlluencia da latitude e da altitude na temperatura do ar. /

..,j, A..:. PMe-se dizer que em cada meridiano a temperatura é

� maxima no equador e diminue até aos polos; isto resulta
CoY das differenças entre as alturas do sol acima do horisonte

ci
'il ao meio dia, que fazem com que os raios solares sejam suc-

cessivamente mais obliquos desde o equador até aos polos.
Comtudo a maior grandeza dos dias durante o estio, nas

zonas temperadas e glaciaes, compensa em parte a baixa

temperatura que resulta da grande obliquidade dos raios.

a estas d uas temperaturas e ás tem peraturas Jas 9 horas da ma

nhã e das 9 da noite: e è assim que se procede em alguns dos
nossos postos meteorologicos.
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È por isso que a temperatura pouco se altera no equador,
onde os dias não variam; em quanto que nas regiões septen
trionaes, onde os dias são muito deseguaes, varia muito, su

{jindo no estio, ás vezes, quasi tanto como' no equador.
-

A variação da temperatura com a latitude não é regular,
porque não depende só do que flea dito, mas lambem de
muitas outras causas, sendo as principaes a direcção e tem

peratura 'dos ventos dominantes, o relevo do terreno e a

proximidade dos mares. Nas nossas regiões é preciso cami
nhar mais .de 180 kilometros, termo médio, para o norte
para reconhecer o resfriamento de 10 na temperatura mé
dia do ar.

f..A temperatura do ar diminue muito mais rapidamente
com a altitude; o que provém principalmente da diminui

ção de densidade e humidade do ar, e de ser este corpo
diathermico, isto é, deixar-se atravessar pelos raios do ca

lor sem os absorver: na parte inferior da atrnospbera o

aquecimento é mais intenso não só pelo augmento da den
sidade e da humidade, mas ainda pelo contacto com o solo.

Pôde-se dizer que nos nossos climas a temperatura do ar

diminue de i o por" cada 180m de differença de altitude. Até
um certo limite, não superior a tres kilometros, admitte-se

que a temperatura diminue proporcionalmente á altitudo.
537. -Linhas ísothermícas, ísotherioas e isocbimenicas.-Deno

minam-se linhas isothermicas aquellas que passam pelos
pontos cuja temperatura media é a mesma. Estas linhas se

riam parallelas ao equador, se a temperatura de um logar
dependesse unicamente da obliquidade dos raios selares,
Isto é, da latitude; porém, como aquella temperatura de

pende de muitas outras circumstancias, são mais ou menos

sinuosas. •

Para caracterisar um clima, não basta conhecer a tempe
ratura média do legar, mas importa principalmente compa
rar o seu valor com o das temperaturas médias do verão e

do inverno. Traçando linhas pelos pontos que teem a mesma
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média estival, e outras pelos que teem a mesma média in
vernaI obteem-se as linhas isothericas e isochimenicas.

D38.- Classificação dos climas.- Distinguem-se os climas
uns dos outros pela temperatura média e pela differença
entre as médias do verão e do inverno.

Em attenção á temperatura média (JS climas tomam as

denominações seguintes:

Clima ardente ......... de 28° a 25°
J) quente .•....... » 2D a 20
D suave •. '" ..... » 20 a Hi
� temperado .•.... » iD a to
J) frio ... , ........ :o 10 a 5
) muito frio. .... J) D a O
» glacial ......... abaixo de O

Em attenção á differença entre as médias do verão e do

inverno, os elimas classiûcam-se em constantes, quando
aquella differença não excede 6° a' 8°; cariareis, quando
aquella difïerença chega a 16° ou 20°; excessivos, quando
a differença é superior a 20°. O clima de Lisboa é variável

porque aquella difJerença é de 10°.
.

Como os climas das ilhas e das costas maritimas são ge-
.

.

ralmente pouco variaveis, e o contrario acontece aos climas

\
dos continentes, os climas constantes recebem t.ambem a de

nominação de climas insulares ou maritimas, e os variaveis
a de climas continentaes.

(�7r I�- -se, /v: 8S ck t1f1.)
}"l1\!
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