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" ponhamos , que por qualquer acgab externa fe inclina
hum pouco a figura para a banda de B, ou que qual
quer ponto Z da dita vertical delcreve o pequeno arco
Z Q, de maneira porém que a nova parte mergulhada
mn K feja igual 4 primeira M N K; e que nefte eftado
fe deixa 4 acgad da gravidade , e da preflad do fluido.
Bem fe vé, que fendo mn K — M NK, ocentro de gra-
vidade da figura nad ha de fubir , nem defcer ; e que
tirando a parte commua N ¥ mK , licard NVa =MVm,
ot NV.of=MV.mb, fendo nf,mb as alturas dos
dous triangulos. Porém n fimb::Vf:Vh:: ¥V N: ¥ M,

e 2 h VN.mb

por fer a inclipagad niuito pequena; logo # i TR
. N2 mb

e confeguintemente NV .nfou MV .mb= VM E i

e MV = NV. Donde fe fegue , que o ponto V¥, onde
fe cortab as duas linhas de Huctuagad M N, m n efld no
meio de M N, .

" Conduzindo agora pelo ponto I, centro de gravidade
de mnK, a recta Ig perpendicular 4 fuperficie attual do
fiuido mn , até encontrar a vertical GZ no ponto g3
efti claro , que ficando g acima do centro de gravida-
de da figura G, o esforgo do fluido- que obra de bai-
‘Ko para cima da parts para onde fe fez a inclinagad ,
tende a levadtar a figura , e reflituilla d -primeirg fitpa-
Gad , na qual haveri confeguintemente eftabilidade. Fal-
ta achar a medida defta, ou o momento da preflad ver-
tical aftual do flrido a refpeito do centro de dravidade G,
ao redor do qual fe faz o mevimento de rotagad.

Do ponto G tire-fe G E perpendicular 4 direcgad Ig
da preflad vertical do fluido ; e pelos pontos G, F, €
‘pelos centros de gravidade dos triangulos NV#, MVm,
'as re€tas Gi,Fd,yx ,%u parallelas a Eg. He eviden-
te , que maK GE he o momento de mnK em or-
‘dem ao ponto G, e que deve fer igual ao de (M NK
i+ NVu—~MVm) em ordem ao melmo ponto. Kepre-
fentando E{gis a-refultante da preffab vertical por mn K,
ou por (MNEKLNVn— MV m); deve notar-fe , que

as forgas M NK, N¥Va {ad dirigidas de baixo para ci-
ma, ¢ MV m de cima para baixe ; ¢ por confeguinte
que todas tres fab confpirantes, e tendem a fazer girar
: S
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@ figura fegundo adirecgad A K B para a reftituir 4 pri-
nmieira fituagad. Ito pofto , temos 0 momento de M N K

NV.nf.xi
=MNK.GD,o0de NVa=NVs.xim L ¥

2
NV. . %
e o de MV¥m=MVm.zi— el Logo mnK,

2
Nv.af

GE=MNK.GD -+ (¥i4+zi) = MNK,

M{mn-—%mn}; € porque mun=MN

MN?= nf

GD +

fenfivelmente , feri muK.GE =MNK,.GD-+
Mas fendo Q Z, que mede a inelinagab , hum arco def-
: zZ
€rito com hum raio dado G Q, temos GD — Fﬂg—-
enf=NV Q'E_: MN, e .
GQ 2 GQ
zZ
) -2;-. , expreflab da ef~
f

GQ}
LogomnK,GE

i
=(MNK.Fg+ M:

tebilidade da figura propofia.

177 Daqui fe meoftra , que a figura nefle cafo fempre
. terd eltabilidade 5 ‘e que fendo as mais coufas iguais , a el-
tabilidade ferd tanto maior , quanto mais baixo eftiver o
centro de. gravidade da figura a refpeito do centro de

avidade da parte mergulhada , ou quanto for maior a

iltancia F G deftes dous centros,

178 Supponhamos, que partindo a figura da pofigad /K g
Para vir 4 primeira BK A, delcreve o ponto Q ao redor do
ponto G o arco QR em hum inftante ; e reprefentando
Por § o momento de inercia da fignra A BK em ordem
. @0 cixo perpendicular em G 30 plano da figura , tere-

M Ni Z

(MNK.FG+ a ) 9
rmnr-.----——-!"j'R o ' A

GQ-‘ — IS'- (ﬂil?j'}l

I2MNEK.FG4+ MN?}

on ﬂ,ﬂ"-—"ﬂz( =3 X ) Donde fe

vé , que fendo conftante u{}egundn fz€lor do fegundo mem-
Lro
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bro , a figura deverd ofcillar 4 maneira dos pendulos 3
' ¢

e cnmparsndu a equag;ﬁ comaoutra 2~ T f_é; (n. 1;!1.'),

fuppondo gx=QR, e g+ =02, teremos o valorde ¢ 2=
12 §

12MN !CTT M
que fard as ofcillagbes ifochronas 4s da figura A BK.
. Hum navio no mar ¢ftd no cafo da figura propofta. Se
pela pancada de huma wvaga , ou por hum tufab de ven-
to he tirado da fituacad do equilibrio , aflim que he dei-
xado 4 accad do feu pezo e da prefiad vertical da agua,
comeGa a arfar de popa a proa , ou a balangar de colta-
do a coftado , fazendo ofcillagdes ifochronas entre fi em
cada. elpecie , até que fendo deltruidos elles movimentos
pela refiftencia da mnefma agua fe torna a pér na fituaGad
do equilibrio.

, comprimento do pendulo fimples ,

—. 179 Agora para examinarmos o fegundo cafo , fuppo-

nhamos que tudo fica da mefma maneirda que no prece-
dente , exceptuando fGmente que o céntro de gravidade
da figura A BK em lugar de eftar em G eftard em G/,
acima do centro de gravidade F da parte primitivamen-
te mergulhada M N lE Pelo ponto G' conduza-fe a relta
E'G' D' perpendicular 4s duas parallelas Fd , I g que pal- -
fab pelos centros de gravidade das partes mergulhadas nas
duas relpetivas fitnaches , e que fad perpendiculares 4
fuperficie actual do fiuido ma, Eft4 claro , que reprefen-
tando a preffad vertical do fluido pela area maK ou
M N K , o momento defta forga ferd maK . G'E’ 5 e to-
mando em lugar delle o da forga (MNE~- Ny 2z ~
MV m) compofta das tres forcas MN K, N¥Vn, Mym,
he facil de ver que a forgm M N K dirigida por Fd ten-
de a aumentar a inclinagad da figura, fszendo-a girar fe-
gundo BK A4; e que as outras duas tendem-, como no ca-
fo precedente , a fazella' girar fegundo A KB ,.c a refti-
tuir conleguintemente o equilibrio, Aflim acabando a [0-
lucaé do mefmo modo , acharemos por expreflad da efta-

; . M Ni
bilidade da figura a quantidade ( f —MR_FG’)%.E:
I
o ' Ni .
120 He logo manifefto, que fendo = = MNK .FG',

<

S
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4 fisuri terd eftabilidade , e tanto maior quanto maior
for o exceflo do primeiro membro fobre o fegundo ; que

fendo — MNEK,FG' , a figura ferd indifferente
12
- MN i
para girar fegundo AKB, ou ABK; e que fendo = <

MNEK.FG', a figura nab teri eftabilidade nenhuma, e
longe de torpar 4 primeira fituagad , cadavez fe apartard
mais della até f{e virar.

18t Donde fe fegue, que o limite da maior alturs,
que pode ter o centro de gravidade da higura , acima do
centro de gravidade da parte mergulhada , compativel-

mente com a eltabilidade , he determinado pela equagad
;

B G % - E porque nefta fuppofigab o momento

'ds preflab vertical do fluido he nullo , e efte he repre-
fentado em geral por ma J .G 'E' ,feri G'E'=o0 , &
confegnintemente o ponto G' coincidird com g , inter-
fecgad das duas perpendiculares conduzidas 4 fuperficie

do fluido nas duas poficdes da figura. Efte ponto ¢ heo

que M. Bouguer no feu Tratado do Navio chama meta-
¢entro 3 e abaixo delle deve cahir fempre o centro de
oravidade do pezo total de hum navio com 3 fua carga,
para ter eftabilidade fobre as ondas do mar,

182 Reprefentando por'§ o monento de inetcia rela-
tivo a0 eixo perpendicular ao centro de gravidade da fi-
gura G', acharemos tambem do mefmo modo que o com-
primento de pendulo fimples, que deve fazer as ofeilla-
¢bes equidiuturnas 4s ga figura propofta , ferd repreflen-

12 y

MN! —12MNK.FG'

183 Para redozirmos pois efta folugsb , feja a linha
de fluftuagsh M N — @, a area mergulhada MNK =12,
a diftancia do cemro de gravidade G od G' da figura

tado por:

ao ‘da parte mergulhada F = b , o raio-conflante GQ

— 1,0 arco QZ =% , o momento da forga que tende
a reftitair a figura a0 primeiro eftado , € que conflitue
a_fus éftabilidade = A , & o comprimento do pendulo que
faz 25 ofcillagoens no mefmo tempo gue as da figura
— L ;e teremos fara:mhbos os calos,

Fa A=

e
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(at +12bl2) =

12
128
al T 12h b
Quando fe houverem de applicar eflas formulas a ex-
emplos particulares, deve confiderar-fe que em confequen-
cia das noffas fuppofigies , e raciocinios _ b2 reprefcntaa
preflad vertical do fiuido , ou ( que vem afer o mel-
mo ) o pezo abfoluto da figura 4 BK 5 que a’ he o pro-
dufto do pezo abfoluto da area a2 | fuppofta do mefmo pe-
zo efpecifico que o fluido , wultiplicado pela linha a 3 e
que § he o produtto de hum pezo conhecido ( que fem-
re {e péde converter no de huma parte conhecida do
Euldﬂ} multiplicado pelo quadrado de huma linha dada.
184 Exemero. Seja a figura propofta ABK ( Fig.59.)
hum triangulo ifofceles-homogenco , e a parte merguiha-
da MN K hum triangulo tambem ifofceles, Conduzindo
do vertice K a refta KD perpendicular 45 bales M N,
AB, e fuppondo MN=a4,KC=¢,AB=f,KD=g,
e o pezo efpecifico do fluido = p , ferd neceflario por
na primeira formula do fegundo calo pa* em lugar de

P:E em logar -::'l:bi,_:.. g~ ._:'. ¢ em lugar de b 3
al — R
:tercmusA:P[ ‘T:ﬂ(f‘: )]

Lo

al .,

, quantidade

‘'que deve fer pofitiva para haver eftabilidade no trian-

gulo.

Para determinar L , he neceffario achar §. Tomando
a refpeito’ de huma particula d M fitvada em gualquer
ponte. T , as coordenadas GE =~ ,ET =y, teremos §
= JGT*.dM= [3*dM I [x* dM. Se pelo ponto T
fe imaginar huma recta parallela a KD ferd o feu walor

g(f}”l') : etﬂ:ﬁn&fj= dM:.fg(‘;_zﬂf”H

Integrando, romando o valor do integral quando y = ;._ { 4

e dobrando o refultado , ferd [y? dM = 413- ¢ft. Do

mefmo modo conduzindo por T parallclamente @ Af& a
Icia

b -+ 08
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==

f20— ;
refta VE, feri efta = £43; gl),e teremos f a2 dM

62
g —
= AS ia 34) x? dx. Integrando , tomando o valor
: 2% 2 I
do integral entre os limites & = o= g , ¥ = — -;- £,
fe

dobrando o refultado |, ferd fx2d M = e, Logo § —

SR fg( 3ffhagg
48 TR b .
fenta o pezo do triangulo A BK | que fendo igual ao do
fiuido deslocado pelo triangulo M NK teri por valor

1

— pac Logo s = 28¢ ( 3/ 48R, ¢ fubflitaindo
2 72

efte valor na fegupda formula , teremos

c(3ff+422) 3

fg
} . Porém == repre-

T 12(a—4c(g~c))

185  Prosv. I1. Determinar a efiabilidade de bum corpo
Jolido fuftentado em equilibrio fobre bum fluido ( Fig.s8.).

Péde fucceder , como abaixo fe verd , que o folido
ofcille a0 mefmo tempo ao redor de differentes eixos ,
que paflem todos pelo centro de gravidade, Mas aqui
nab confideramos mais que as ofcillagbes fimples , que
fe fazem 320 redor de hum {6 eixo horizontal e immo-
yel , que paffla pelo centro de Fraﬁdadc.

Seja ABK a fecgad vertical do corpo perpendicular
a0 eixo de rotagad , que he reprefentado pelo ponto G
ou G', e feja reprefentado por F o eixo horizontal per-
pendicular & mefma fecgab , que pafla pelo centro de yra-
vidade da parte do corpo merguihada no fluido. Acaban-
do o refto da conftrucga , como no Problema arteceden-
te , tudo ferd do mefmo modo , com a differenga {6-
mente de que M N reprefenta aqui o perfil da fuperficie
de Huftuagad do corpo , e que N ¥n, M ¥ m reprefentad
duas unhas formadas pela rotacab das fuperficies Ny, MV
a0 redor do eixo horizontal defignado por ¥ no perfl
A BK. Eftas duss unhas ferad iguais , porque fuppomos
que o centro de gravidade do corpo , nab fobe , nem
defce. Donde fe fegue, que o ponto ¥ he neceflariamen-

, te
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te o centro de gravidade do plano de fluftuagad M N,
porque a igualdade das unhas faz que as diftancias dos
centros de gravidaﬁ: das duas fuperficies NV , MV ao
poato ¥ fejad reciprocamente proporcionais ds mefmas {u-
perficies.

De tudo ifto fe fegue , qne fazendo o raio conflante
GQ =1, oarco Q@ Z que mede a inclinagad primitiva
do folido , que f{uppomos muito pequena =%, a parte
mergulhada reprefentada por M N K = N , a diftancia do
ponto G ou G! ao ponto F= 5, aunha NV nou Mym
= 4! %z , o momento da unha N¥n a relpeito. do -¢ixo
de rotagad = l* ¢% , o momento da unha M¥m a rel-
peito do mefmo eixo = 4 fx , o momento de inercia do
corpo em ordem a0 eixo de rotagab = § , 0 momento
da forga que conftitue a efabilidade = A, e o compri-
mento do pendulo fimples ifochrono — L 5 acharemos pe-
lo mefmo methodo acima praticado

A=(P ¢+ PV f*bN ) =
s J .
? ~ e frbN’
formulas , fobre a§ quais (e farab reflexdes analogas ds
que fizemos fobre as das figuras planas ( n. 183, ). As
“quantidades § ,N , b, b, c,f fa6 dadas pela figura do
corpo , e oangulo % por hypothefe.

He de notar , que em toda efta theorica {e celpreza a
refiftencia , que experimenta o corpo da parte do fluido
na por¢ad mergnlhada , e da parte do ar ma porgad que
tem fora do liquido , como forgis incomparavelmente
menores que o pezo do corpo , € a preflad vertical do
fluido. Mas effas pequenas forgas repetidas por certo tem-
po , vem a aniquilar as ofcillagbes ;3 € 0 corpo {e poem
em equilibrio fegundo as leis acima eftabelecidas , fe al-
guma nova caufa o nad embaragar.

' Theorica geral das ofcillagies dos corpos
fuétuantes.

186 O artigo precedente exanunamos hum calo
particalar das ofciliagdes dos corpos flutus

antes ; agora darei huma folugab geral defta queftad por
hum

Ly
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hum methodo hovo , e, fe me nab engano, muito fimples 3
methodo , de que j4 me fervinas duas Memorias fobve &
arrumagad da carga dos mavios , que ganhdrab parte dos pre-
mios da Academiz em 1761 e 1763,

Para expor a minha folugad com clareza , primeiro
trarei 4 lembranga as propoligbes de Mechanica , em
que ella fe funda. i,

187 Quando quaifquer forgas tendem a imprimir mo-
vimento em hum corpo , efte lhes refifte por direccoes
contrarias em virtude da (na inercia 3 € em cada inltan-
te ha fempre equilibrio eantre as forgas follicitantes , e
as refliftentes. Para deterininarmos as leis defte equilibrio,
imaginemos conduzidos por hum ponto fixe A (Fig. 60.)
tres eixos AP,AC , AB 'parpendiculares entre i , e
immoveis no efpago abloluto. Para ajodar a imaginagab,
podem conceber-ie os dous ¢ixos AP, AC fituados no
plano na figura , e A B perpendicular ao melino plano,
Qualquer que feja o numero , e a direcgad das forgas ap-
plicadas ao corpo , fempre poderdd reduzir-fe, em cada
inftante a tres forgas {0mente , parailelas aos tres eixos
AP, AC, AB. Supponhamos , que depois de affim re-
duzidas -fa6 reprefentadas pelas reftss Ff, Ee,Dd. De
gualquer poante N do corpo abaixe-fe: M N parpendicu-
lar a0 plano CA P , e pelo ponto M tirs{e M P perpen-
dicular 2 A P. Entad reflolvendo .a refiftencia , que op-
poem 2o movimento huma molecala fituada em N, ém
tres forgas Np, Nm , N n relpe@tivamente parallzlas aos
tres eixos AP, AC A B y efti claro y-que peora eltabele-
cer o equilibrio de que traramos, he neceffario 1o, que
a refultante de cada huma deftas forgas elementares f2)a
igual 4 for¢a follicitante que lhe correfponde 3 20, que
o momento que pravém das primeiras a refpeito de cada
humn dos noflos tres eixos ieja igual a0 momento. correl-,
gbndente que provém das fegundas.

188 Aflim , fuppondo as forgas Ff—=F ,Ee=E,
Dia=D, ¢ asreflas AP=q,PM=r , NM=,0
elemento do tempo =d¢ , ¢ cada .molecula do corpo
= d P ; teremos pela primeira condigad eftas tres equa-
Gocns ,

dPdd dPddr dPdd
.F:=f-- q,ﬂ:{ .i-:z s D [ — 0

d 2 =  di=
189
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189 B havendo fuppofto que as direccoens das forcas
F , E, D encontrad os planos BAC , BAP ,CAP nos pon=
tos F,E, D, fe conduzirmos parallelamente a CA as re-
€tas FO e DK para os cixos AB e AP , parallelamen=
te a AB as reftas FQ e ER para os eixos AC ¢ AP , e
parallelamente a AP as reftas ES e DH para os eixos AB
e AC; he evidente , que temos o momento da forga F a
relpeito do eixo AP = o0, a refpeito de AC=F.FQ, e
a relpeito de AB = F, FO ; que o da forca E a refpeito
de AC = o, a reflpeito de AB= E.ES, ea refpeitode
AP =E.ER; equeo daforga D arefpeito de AB=o,
a re(peito de AC =D .DH , e a relpeito de AP = D.DK.
Aflim teremos relativamente a AC o momento unico re-
prelentado por F. FQ— D.D H, relativamente a AB on-
tro reprefentado por F.FO— E.ES, e relativamente a

AP ourtro reprefentado por E. ER— D DK,

Anilyzindo do mefmo modo o5 momentos da refif
tencia da molecula 4 P fituada em N a refpeito dos tres
eixos AC , AB, AP , acharcmos rulath;amente: a AC hum

saPddg gdPdds
: B ds
momento unico reprefentado por f T f FIvh

; rdPdd
relativamente 2 AB outro reprefentado por f FTE] L

dPdd
Hf : dt2 :. e relativamente a AP outro reprefentas

g f:dpddr f‘rdFdd:
0 por 3 72 e FH TR

Ignalando pois cada hum deftes momentos. a cada hum
das forgas follicitantes , que refpedtivamente lhes corref=
pondem , teremos p:la fegunda condiga outras tres equa-

goens , a faber

dP d
.F.FQ,—-D.DH_—:fI .ir.!r;__ .gJF.-i r

dr2 d 12
F.FG—E.ES::f LADORY L f 0 day

4 4t
E.ER~D, nx:f.fiii‘*_.‘;_ AT
T d12 d i3

190
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190 Pelo centro de gravidade do corpo’'G imaginemos
agora outros tres eixos GV, GT, GY parallelos cada hum 2
cada hum dos eixos fixos AP, AC, AB. Eftes novos eixos
fab moveis com o centro de gravidade , mas cada hum
delles fica fempre parallelo a fi mefmo. Sejab a relpeito
do ponto G as tres coordenadas GV, VL, LN , que correl-
pondem ao ponto N e produzindo o eixo VG até encontrar
o plano BAC no ponto 2, conduzab-fe as reftas ZI , ZX
parallelas refpeétivamente aos eixos AC, AB. Confervando
as denominagoens precedentes, e fazendo mais ZG = Q,
AX =R, AI=S§ GV =¢',VL=r',LN =5, 3 dil-
tancia da linha Ff ao plano TGV =&, e 20 plago YGV
= & 3 a diftancia da refta Ee 30 plano TGV = i s €30
plano YGT = d'; eadiltancia da re@a D 4 ao plano YGT
=@, e a0 plano YGV — % 3 teremos evidentemente ¢ =
Q+tg ,T=R4+r, s =§ & s',ddg=ddQ 4 ddy', ddr
=ddR+ddr’ ,dds =445 +dds' ,FQ =§ + «, FO
=R+G,ES=0+J,ER=54Y,DH=Q + @,
DE=R+4 Z. :

Subftituindo todos eftes valores nas feis equagoens fun-
damentais , em primeiro lugar teremos as tres equacoens,

dPddQ  (dPddg’ dPddR
= Rk e &
3 d 2 * d 2 yE= dd‘ T
Pddr! APdds dPdd s :
g2 " 2 D= I -+ T Porém ,
: 1 dPddg’
pela propriedade do centro de gravidade , e (100,
dPddr’ £ apdds ;
f d — O, T:ﬂ s ¢ além diffo ddQ,

ddR,ddS§ fab conftantes para todos os pontos do corpo.
Logo as tres primeiras equagoens ferab reduzidas ds [e-

guintes e
PddQ PddR __ Pdds
PRI e Sy D S

Em fegundo lugar , cnnﬁd;remns (mente - as partes
raPd
eorre(pondentes F, FQ c_/I e 49 da primeira das

outras tres equagoens ; e teremos F. FQ = F§ 4 Fa,
e
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=f.rdF:Hq _/‘ (dP(S+s') (ddQ+4ddq"))
Gy T d ¢

§dpddQ s'dPddQ SdPddqg
=f d 12 + d 2 + d¢2 A?
f:'chH q' _psddQ = ddQ dPddqg

| :
d t? e r de2- ety d 12

s'dPddqg r'dPddq’
*i‘f'— T . =F5+f e : , pondo em” lu-

PSddQ '
gar de 3. ofeu valor FS , e oblervando que pela

pmpriﬂdajﬂ do centro de gravidade he ['dP=o0, ¢

" dPddq’ ;
_( T ey Feitas as melmas opersgoens  fobre as

outras partes correfpondentes das fobreditas equagoens, e
omittindo os termos que fe deftroem , acharemos que ellas
fe reduzem finalmente ds tres feguintes,

i 'dPddqgl g'dPdds?
Fu—DQHf i g — g

rtdPddq’  foldPddy
G i d 2 . d2

LiPddr’ - Prigpdds
Ej”'“ﬂa=._ e ._.':F*:-.'?':iﬂ =

191 Ifto pofto , reflediremos que qualquer gue=feja o
movimento de cada ponto N do corpo, relativamente ao
centra de gravidade , fempre podemos concebello como
preduzido pela rotagad “do corpo ao redor dod ires €ixos.
GY, GV, GT. Supponhamos ( Fig. 61,) , que o poato N
efti no primeiro inflante em H 3 e {ejab GE , EF ,FH gs
coordenadas correfpondent=s. Imaginemos , que em virtude
da rotacad do corpo ao redor do eixo GY , a refta FH
girando parallelamente afi mefma , toma a pofiGad § K ;
que em virtude da rotagaé aoredor do emxo GV, o pon-
to K chega a R ; e que em virrude da rotagad ao redor
do eixo GT, o ponto R chega a N. As coordenadas NL,
LV, GV fab aqui as mefmas que na figura precedente. Ti-

 rem-fe as reftas GF, GS, DK ; do ponto R abaixe-fe RO
perpendicular ao-plazo TGV ; e pelo ponto O 'tir:-l'ce pg:_.u
pendi-

1
L

2
*

.

| -i:. j
!
:
i

&
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pendicularmente a GT a refta XO , que pafla neceflaria-
meate pelo ponto L. Tirem-fe tambem as redtas XR, XN,
e dos pontos D, X levantem-fe perpendicularmente ao pla-
no TGy , ou parallelamente o eixo GY , as reétas DZ,
X P.

192 Suppondo poisGE =4, ,EF = A, FH= ;e 05
angulos de rotagad , 20 redor do eixo GY — x , ao redor
de GV —y , e a0 redor de GT — % ; teremos DGS =
EGF « x , e conleguintemente DS = GF, [en DG S =
Acofx+ o fen ¥, e GD=GF .cof/ DG § = 1], cof ¥ —
?I.f,i'm . Eﬂflnﬂfmﬂ Tud? ﬁ::}i DO =}?K . Jen RDZ — D3,
cof y ok SK [eny = Ncof > cof y 4 enxcof y 3 b feny 3
RO=DK. EEIRDEZSKfﬂijDEﬁﬂiyz E&L‘f_ﬂ"
Acofxfeny—nh fenxfeny, XL — XR . e NXP—XO0
cof = RO fen % = a cofx cof = — N fen 2 cof % — [« cof ¥
fen x4 Acof x feny fen z b ol fen x fen y fen %, LN =XR.
cof NXP = RO ¢of z 4 XO fen = =i cof y cof z — N caf *
Jeny cof n— o fenx feny cof % A W cof % fenz— A fen ¥
Jen ., E porque XL =GV =¢', DO = VL — G EN =Y
teremos ¢’ = nl cof ¥ cof % — N fen x cof % — M cof y fen %
= Ncofx feny fenn 4 L fenxfeny fenz; v’ = Acof %
cof yt- b fen Xcofy =+ P feny 35" = Ucof y cof 5 — A eof %
:Fn;- cof % — b fenx feny cof o | cof ® fenn— ]\ fen %

£ %,

193~ Affim, por meio deftes valores, podemos elimi-
nar q', vl 5" ,ddq’,ddv’ ;dds das equagoens preces=
dentes. Mas a refpeito das tres quantidades [5'd Pddg¢’
~fq'dPdds’ ,ﬁ‘dl’dd g¢' —Sg'dPddr, [+'dPddr!
—Jr'dPdds’, que vém a fer o mefmo refpe@ivaments

ue fdPd(s'dq' —q'ds’ ), fdPd (ridq'—q'dr'),

aPd (Cs'dr’—=r'ds'), deve notar-fe que nas duas dif-
flerenciagoens que primeiro he neceflario fazer para achar
d(s'dg'—q'ds’),d(r'dg' —g'dr' ) d(dr' —r'd '),
osangulos »,y, % {ad variaveis, e as quantidades oL, , N, I£
conftantes ; mas na integracad que fe fegue {6 as quanti-
dades dP, o ; A, K devemfler confideradss como varias
VEis , e as outras devem efcrever-fe antes do final Je in~
tegragab, porque os integrais experimem entad os movimen-
tos das partes do corpo. :

. Eftas formulas gerais fervem para determinar os mos
vimentos de qualquer: corpo ; follicitado por quaifquer for-
Gas. Agora moftraremos a applicagad dellas ao noffo Pro=

- blema

»
#a
PR =R R - Tl
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blema das ofcillacoens de hom corpo fluétuante | fuppon-
do que ellas fab muito pequenas , para maior fimplicidade
dos refultados.

194 Seja ABK ( Fig. 62) huma feecgab vertical do cor-
po no primeiro inftante do movimenio , feita por hum plano
que pafle pelo centro de gravidade do mefmo corpo G,
e que contenha o eixo vertical GY , e o horizontal GV 3
HPK ( Fig. 63. ) outra fecgadb vertical , perpendicular &
primeira,, que pafle tambem por G , ¢ contenha o eixo
vertical GY e o horizontal GT; MENI ( Fig. 64. ) a fec-
¢ad horizontal do corpo , feita & fuperficie da agua, ma
qual MN he a fecgab commua dos planos MENI , ABK
¢ EI a dos planos MENI1, HPK. Os eixos GY , GV , GT
a6 aqui 05 mefmos que na figura 6o, ou 61. Para maior
{fimplicidade do calculo, fagamos paflar , como he fem-
pre permittido, o plano ABK (Fig. 62.) pelo centro de
gravidade L do plano de fluftuagad MENI ( Fig. 64. ).
Suppondo , que o centro de gravidade F {Fﬁg. 65.) da
parte mergulhada no primeiro inftante eft 0 a certa
diftancia muito pesquena da vertical GY, por elle e pela
dita vertical fe conduza o plano CDK , que cortard o
plano MENT fegundo RS ; e do mefmo ponto F tirem-fe
as reftas FQ , FF' refpeftivamente perpendiculares a GY
e RS ; e Ff (Fig.64. ) , perpendicular a MN. Aqui, e
daqui por diante devem {empre combinar-fe juntamente as
quatro figuras 62 ,63 ,64 ,65. Havendo-fe concebido bem
a fua poficad relpeciva , he neceflario bufcar em cada hu-
ma dellas as linhas, as fuperficies , € os folidos que ha-
vemos de defignar.

195 Ifto pafto , he facil de wver que fendo o corpo
follicitado unicamente pela avgad do proprio pezo , € pe-
1a preflab vertical do fluido , teremos F =o,E—=o0, €

— 4 differenga entre a preflab wertical do fluido e o
pezo do corpo ; e por confeguinte , que o corpo nab po-
de ter movimento progreffivo horizontsl , ou que @ =0,
e R—o03; mas que em virtude da forca D péde o fen
ceotro de gravidade fubir , ou defcer , em quanto elle
roda a refpeito dos tres eixos GY, GV ,GT.

Imaginemos pois , que em virtude da rotagad ao redor
do eixo G T fe tem o corpo inclinado da parte de 4 , &
delcrito o angulo % em hum tempo ¢ , tomando o plano

— de flulluagsd M N 3 poligadb mn; ¢ que em virtude da
rotagab
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rotaéab ao redor do eixo G ¥, (e tem inclinado da parte
de P, e defcrito o angulo ¥ no mefmo tempo , tomando
© plano de fluctuagab £ I a poficad ¢ i. Pelos pontos {9
onde mmn, e cortab avertical GY, tirem-fe d £,tT pa-
tallelas a MN ,E1, He evidente , que no tempo propo-
fto fahio da agua hum prifma , que tem MEN I por bale
€ Og ou Oy’ poraltura , e mais as duas unhas BGL,e9'Ts
€ que entrirad nella as duas urhas mgd ;¢ q’'i. Elas (25
as mudanGas que fuccedem 4 parte mergulhada , para as
- quais fe v& que nabd contribue nadz o movimento ao re-
dor do eixo vertical G Y,

«Supponhamos , que as verticais que paflss pelos centros
de. gravidade das quatro unhas reprefentadas pelos perfiis
Bqc,mqgd,eq'r,tq'i, encontrab o plano M E N I “pos
pontos g, %, b, s refpetivamente :; & conduzad-fe as re-
@as gb,%k,)p, 4 perpendiculares « M N . Alem das
denominagbes precedentes , feja 0 volume do corpo — M,
© da parte mergulhada no primeiro inflante = N, s area
MENI —aa,a diftancia O L do fen centro de gravida-
de @0 poato O = b3 a unha ny4¢ que fe pode conceber
produzida pela roragab da area EIN no redor de E I
=¢ %,0b=¢,gb=1¢" a unha mygd que fe pide con-
ceber produzida pela rotagadb da area EIM ao redor de
El-f %,0k=g,xk=g"'; 2 unha e¢'r que (e po=
de coniiderar produzida pela rotagab da area MN E a0
redor de MN =iy Op—=Fk, ip— k'; a unha iyix
que fe poéde confidersr produzida pela rotacab da area
M NI ao redor duMN:i’y,Da:n,:ﬂ_—:n'; a
aitura- G Q. do centro de gravidade da parte mergulhada
acima do centro de gravidade do corpo = h,0f =2,
g’f: 37, o pezo elpecifico do corpo =g, e o do flui-

0 =", :

Aflim teremos primeiramente D= p’' (N -~ M E N I.
Og—nqec kb mgd—cqg'r +ig'e )—pM—=9¢p' (N —
MENI.H}.—nq£+mq A)~pM=p'N—plaz§—
p %

"ol %t —p M. E confiderando , que em virtu=
de da inclinagab do corpo para A, o centro de gravids-
de F fe chega para o plano H PK a quantidade bz , o
que Of fe l%z =d' —~bz; e que em virtude da inclina-
Gab para I, o melmo ponto F fe chega para o plano A BK
a quantidade by, ouque F'f fe faz =J'— b v+ he facil
de ver que depois do tempo ¢ o momento da preffad a;e:i

(1]
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tical do fAuido a refpeito do eixo GT ferdi D@ =
p'[N(S —=bx)—arbdS§—cd ex—figz—it Ry—iiny],
e o refpeito do eixo GV leri D 2 =—p' [ N(d'—by)
$cedn +figla—ii Rly—iia’y .

196 Falta achar os valores de fdPd(s'dg’'—q'dsT),
fdPd(rdqg'—qg'dr’),fdPd(s’dr—r"ds') em fun-
¢oes dos angulos &,y , %. Para iflo, como as ofcillagbes
{a6 muito peguenas, nos valores de g/ ,7',s! acima acha-
dos faremos os colenos iguais ao raio , tomaremos OS an-
gulos em lugar dos fenos , e defprezaremos os termos que
tiverem mais de hum feno, Allim teremos

:‘dq’—g’d:':-—-hﬁdxn(}“+ W2l dz—-al Ady

vdg' —gldv = =24 ADNde— Albdg—n) pdy

sldri—=r'ds' =n) pdx + (N2 )2 )dy—a Ndzs
e confeguintemente
fdPd(s'dg'—g'd ) =—pddx[A pdM—pddxfl3
+¢*)dﬂ+?dd_rf’ja nd M
FAdPd(r'dq' —q'dr!)=—=pddxf( 42+ A2)dM
—pddn [ NpdM—pddy [ pdM
fAPA(Idr' —vids ) =pddef| pd M4 pddy [(A2
+p2)dM—pddzf ANdM;
quantidades , em que as partes comprehendidas debaixo dos
finais de integragad fad dadas pela figura do corpo.

197 Para abbreviar %n::'is facamos fA pudM = A,f(; 2
G+ a2)dM=B,[p AdM=C,f( |24+ N }dM=
G, /L udM=H, f(N+F2)dM=K; ¢ detudo
o que ha precedido refultarib as quatro equagbes feguintes,

pPIN—p' 28— (9" ¢ =p' fid)az—pM] 412 =
g S B e IR S0 = ()
~p'[N(Sd—bzn)—~a?bS~(cde+ fe)z—
(iik4in)yldt* =—pAddx —pBdadz
+pCddy =~ - - - - . - - = = (B)
pGdde X pAddz+ pHddy=0 ~ - - (€]

PILN(I =N+ (e +f g )z~ (¥ kT

iin)yldt*=pHddx+pKddy—pCddz, - (D)
que reprefentadb em geral todas as olcillagdes , de que |
he fufceptivel hum corpo fluftuante na hypothefe de que
ellas fejab muito pequenas.

198 Como as quatro variaveis §, ¥ , ¥ , % nad pallad
do primeiro gréo , eftas equaghes combinadas entre fi fe .
integrab facilmente pelo methodo dado por M.d" Alem-

bert nas Memorias de Berlim 4. 1748 , e 1750. Aq;ﬁi
o

At
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8ab faremos em geral efte calculo, que n26 tem mais dif-
hiculdade que a extenfsd ; mas limitarnos-hemos z0 exa~’
me de alguns calos particulares.

199 Supponhamos , como fuccede nas ofcillacdes dos
navios , que o plano A BK corta o corpo flutuante em
duas partes exatamente iguais , e que os centros de gra-
vidade das duas unhas ¢q¢'r ,i¢'t fe achsd , 20 meuos fea-
fivelmente, no plano H PK. Affim teremos ¢’ — 0,2'=o,
¢ na equagab ( B ) poderemos delprezar os termos 5 &k ¥,
$ my, como incomparzvelmente mais pequenos que o5
outros. Alem diffo pela propriedade do centro de gravidg.

de tergmos A = o, C=o0; e as noflas quatro cquaghes
{fe mudarid nas feguintes

[P N~

p a:S—CPphe’ =" fi )z—p M ] d 2
6 A T 2020 s Wh 3 AL oLy
J=mbS~(cle+fig)n]ds
T LT RS a TR R

i SR el g e, ARG Y

PPIN(S' by)=2ik'y]dr=pHddx a5

L 1 R e e Nt g )

Nefta ultima equagad péde defprezar-fe o termo pHddx,
pH:ddy

porque tem por valor — = y € H he huma

quantidide cujo quadrado, a0 menos, péde tratarfe co-
mo infinitamente pequeno. da primeira ordem. .

'N —pM
200 Para abbreviar o calculo fa:;amm‘y ﬁi =TI,

2 IR, BRI p’ N &
M pM p B
g Y(Nbtcetfig)

¢ B
! : 1L
f {Nb ";{I' ? R } =R ; & a5 mﬂh; gqug(;ﬁfs fe redu-

—-§

21146 4 forma feguinte,
ddS —Tdi*+-LSdt* + Pzdt?= o
ddz~1'diz 4+ L'Sd 2 +Plzdir =g
Gddx ¥ Hddy =o
ddy—Qdrr 4~ Rydiz —o.
201 As duas primeirss , combinadas entre fi , integrzlﬁ_?-
. . ©

e iy Y ‘T:.if-'—_"‘""'_"'_""‘ e
B & e .
T % . ] i ;

r
o7 g
L7
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fe pelo ingenhofo methodo de M. d’ Alembert com mui-
ta facilidade. Multiplique-fe a primeira por hum coeffi-
ciente indeterminado € , e fome-fe com a fegunda ; 0 que
dari CddS—GIdr2 +GCLSde2 4~-CPzdi2+ dd=
—1I'd* 4+~ L'Sd1? 4+ P'% dt? = o. Depois fupponha-
fe , que temos a equagab G LS + EPz+L'S+F'x
—=a( &S +=x), fendo o outro coefficiente indetermi-
nado ; e comparando entre fi os termos ¢a mefma elpecie
refultarié eftas duas equacées GL+ L' =mat,ec & P
s P' = o , das quais fe tirab dous valores de G que de-
fignaremos por &, G', € outros dous de o, que reprefen-
taremos por «, «'. Fazendo pois €8 + % =#¢y’e 'S +
% =s', a equagadb G ddS— ¢ Id1* &c dard 3s duas {e-
guwntes ,

~ddr+dsdrr =( GI4&I')drr=0

dds!+a's'dt2 =(G'I41')dr2 =o.

Mautltiplicando a-primeira-por d s, a fegunda por 45, @
integrando duas-vezes-, facilmente fe achard

J_:( eI4I

¢t
; €I+ I
f=\-—
Y.

e por confeguinte
oo COTAE)
T a(C~6")
24 (C'I+1T1)
a'(€—&')

C(G/'1+1°
% =

) C1—coftV &)

)(_Iﬂ-ﬂﬂflyﬂjji

( :-—-cuft-;f a:j

C1—cofty a')

) !
m-!(f:_,;r]{l Eﬂ_rtfﬁ)

C'(21+1)
a( E—6G')

(1—coft ¥V a).

Eftes valores de § e % (36 completos, porque dad § = o,
e = — o0, quando t = o, como deve fer,

Quanto 4s duas ultimas equagbes Gddx = Hddy
—o0, e ddy—0Qd1* + R ydt* = o, integrad-fe imme-
diatamente , € dad :

f:%(:l-—«mft VR
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H.Q
TR (1—coftyyR).

202, Confta pois das exprefloes de § e de = , que fe
& ¢ =' forem quantidades reais ¢ pofitivas , 0 movimen-
to § do centro de gravidade , ¢ o de rotagad z ao redor
do eixo GT ferab muito pequenos , como havemos fup-
pofto ; e por confeguinte , qne o corpo fard ofcillagbes,
pelas quais nab ferd expofto a virar-fe. Mas fe « € &' fof-
fem quantidades reais negativas , achar-fe-hia que os va-
lores de § e % dependiad de logarithmos , € por confe-

uencia que crefceriadb fempre 4 medida que crefcefle 1.

nde fe fegue , que neffe cafo as ofcillaghes nad feriad
infinitamente pequenas , como havemos fuppoflo , € que

o corpo nab teria eftabilidade , mas feria expofto a virar-
fe. Do melmo magdo fe acha que os valorés de § e =
conitém logarithmos , * quando G e @/ ; e confeguinte-
mente tambem « e «' {ad quantidades imaginarias , ou
quando G ¢ (’.fab reais , mas iguais entre fi. Eftes dous
ultimos cafos fad puramente geometricos , pois nad tem
lugar no noflo prohlema, : : :

Pela mefma rafab confla ; que os valoresde y ¢ » ferap,
infinitamente pequenos , quando R for .huma. quantidade
pofitiva 3 e que {endo R negativo , o corpo nad terd efta-
bilidade a relpeito dos doas eixos GV ,GY.

-207 Bem (e v& ., que as condigbes de eftabilidade,
de queacabamos de fallar , dependem da pofigad do cen-
tro de gravidade do corpo inteiro a refpeito do centro de’
gravidade da parte mergulhada , confiderada como: homo-
genea;nTodas 35 vezes que o primeiro eftd mais abaixo
que o fegunda , o corpo fluétuante tem eftabilidade em
todos os fentides ; mas (e o primeiro eflivér mais alto
que o-fepundo , péde faltar ‘3 eflabilidade. -As noffas for-
mulas dad a conhecer a2 maior diflancia , que entad fe pé-
de dar: entre os dous centros de ‘gravidade ; € efte me-
tihodo de detgrminar o5 metacentror he geral , fimples, e
deelny 10} 1y X 0 "9 - STIH {1y isins

204 Supponhamos agora , que a vertical GY pafla pe-
Io centro' de gravidade ‘do plano de fuétnacad ; & que os
dous planos ABK , H PK cortab o ngfo , cada hum

= —

em duss” partes .iguais e femethantes. Nefte cafo “as unhas
mqc,mqd (a0 “iguais ;aflior como as duas £g'r ,ig's;

G (]

1
£’
j
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e além diffo teremos A =o,C = o, H~— 0. Suppondo
tambem , que o pezo do fluido deslocade no primeiro inf-
tante he igual ao pezo do corpo , ou que temos p' N =
P M ; o corpo nab poderd fubir , nem defcer | e ferd
confeguintemente § = o. Igualmente feri ¥ =o , pref
cindindo de todo o movimento de rotagaf herizontal pri-
mitivamente impreflo; Defte modo as noffas quatro equa=
gbes fundamentais (n.200.) fe reduzirdd 4s duas feguintes
: ddz—1'di*+Plgdir =0

“ﬁ ddy—Qdr+Rydt* =0,
o as quais dad '

=7 1 —eoft P

¥e= %(I—tﬁftfR}T

205 Terd pois entad o corpo fimplefmente dous mo-
vimentos de rotagadb fobre os dous eixos herizontais GT,
G ¥ que paffab pelo feu centro de gravidade , e fad per-
pendiculares entre fi. Eftas ofcillagbes ficad fendo fempre
muito pequenas , € ¢ corpo terd por confegninte eftabili«
dade , quando P'e R fab quantidades pofitivas. Ellas
fab ablolutamente da mefma efpecie das que faz hum

L
-

b pendulo , que vai € vem ; e defignando por Z ,¥ as fuas
: : ; N
k. amplitudes totais , teremos evidentemente Z = pi>e
..-t..:'- 1
L, r = I—E-l
R

206 Os tempos empregados em correr os angulos Z ,
¥ f{a6 muito faceis de achar. Para que % venha a fer
£ , e y venha afer ¥ , he necelfario que tenhiamos 3 —-
coft f Pl=2,1~coft ¥ Re=2,0u coft ;P’=—'|:

182 .
cof ¢t ¥ R = ~1 3 e por confeguinte , ¢+ = T
18g0

» Subftituindo em Iugar de P’ ¢ R ps.i':u_s valotes,,

ot =

acharemos que o/tempo de cada efcillagad Z he reprefen< ‘

d - s
tado por IEDV[!{(\LL“WJ M],eudeﬂ- |
d3

' Nb42¢¢)
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fp(h’+u=)'d.ﬂ] '

ﬂ;ufcillﬁqaﬁ Y por 180° v [ PINbL=2 %)

Como eftes valores nad contém as diftancias iniciais & , J
do centro de gravidade da parte mergulhada aps planog
HPK,ABK , efti clesro que as ofciliagbes ferad ifo-
ghronas em gada efpecie , qusilquer queiejad as amplis
tudes totais , com tanto que fejab fempre mujto peque-
Das: :

20%- Para determinarmos o comprimento dos pendulos
fynchronos is ofgiliages defte corpo , notaremos , que
fe hum pendulo fimples , que tem o comprimento / efti-
ver no primeiro inflante apartado da vertical a quantidade
d' muito pequena , ¢ no tempo f defcrever o angulo @

com o raio J ; lerd a equagad do fen movimento ddu =

(J—Iﬂ'}df‘

. 4 3
o tempo de huma ofcillagab inteirg = 1800 3/ I, Affim,
fendo L o comprimento do pendulo fynchrone és ofcilla-
¢0¢s Z , e L' 4s olcillagbes ¥ , teremog = ' - - :

yiiax Jp (24 M2ydM -

p( Nb+2cig) :
s JR AN+ 204N "
T P (Nb42i k)

o iy :
, 0U E.—J"\L.I--Infﬁ )= Donde fe tira

208 - Exenrio. Seja o corpo fluctuante hum femi-fphet

toide elliptico homogeneo , produzido | or meia revolugad
da ametade de huma ellipfe AHB ao redor do feu eixo
AB ( Fig. 66.). O plano A4 H_Bf ue ferve de bafe , e o
lano-de fluCtuagad MENI (a6 pdrallelos , e a fua diftancia
e a refta dada :Z 0. O ponto G he o centro de gravidade
do (olido ,'e o3 treseixos GY ,GV, 6T {ab os melmos
que acimia 3 A B K he "a fecgab longitudinal , e H PK a
latitudinal. He neceflario achar os valores.de- N , b, ¢ie,
PR, (A2 M2)dAM, f( N2 o 2 ) d M. Bulque-
mo-los por-ordem. & = ¢ : g g
1° , Para evitar a multiplicidade, e confufad das linhas,
confideremos M E'N I como huma fecgab indeterminada
do meio~ellipfoide, Tendo.conduzido ao eixo MN da cur-
ve MEN1I qualquer ordenada € D , faga-fe paffar por el-
la p pland vertical SCX€'L que coria o plano vertics!
a G2 ABK
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ABEK por X R. Bem fe vé, que CD ferdi tambem 2 ors
denada de hum circulo defcrito com oraio R X, Affim'
cD: =X R*—=DR=: was pela propriedade da ellipfe

' Z Pz 7 p2
XR* =(BZ2—RZ*) 5" =(BZ?~DO? )2y

B Z2
g
tDR’:{BE’HNﬂ=}ﬁ ; logo €D2 — (NO2

2

— D02 ) izi .. Donde fe vé que a curva MENI he

huma ellipfe femelhante 4 ellipfe A'H BP.

Seja BZ=4a,ZPouZK=0,Z0=4#, arafabda
circumferencia so diametro Z#°y e teremos AHB P =
Nor ma(bb—=xax)
it — ' - Logo
'ﬂ-l!!', MENI nab BZ: — ; i
: gdx (Db —x=x s nar 3z
llN:""ﬂ# x{'b },'ﬂN:TL .3_,;;:..;,:;‘

i L ) . Completando efte, integral de maneira que

defvaneca quando ¥ — b , tomemos o feu valor fazendo
# — Z0 =f , linha conhecida 5 e terémos N =
’:_ﬂ(j_ bi =02 f 4+ f.-. } . 'Supgnnduf:.;;- y N e

SIS ! anab2
tornars -em . M -e confezuintemente ferd M =

. PR R
30, O momento elementar do folido MENIME a
naxdx(bb—xx)

telpeito do ponto Z he — 7 , ¢ujo in-
na; b bz x= x4 :
tegral compieto he 7 ( —_— -+ ) » Fagamos
. 4 Z i .
imabs

primeiramente # = o, ¢ dividamos por M ou

.
e teremos 2 diftancia do centro de gravidade do folido

AKBPAH 30 ponto Z = —g— 5. Depois fagamos x = f,
: na - Mty
¢ dividamos por N ou e —3—&3 _&f:-i-%);etc-

Lol ¥ Icmos
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Tremos 3 d‘i_ﬂ;ne:ia' do centro de'gravidade da parte mergi-

3( o4 =22 f2 i)

. f

Y EY TRy P Por confe-
: 3 3 (04 —2b2f24f4)
guinte ferd b — e b SGU = AT

3°, Imaginemos que a unha formada pela rotacss da

area EI N ao relor de ET > e compofia de huma infinj-

dade de triangulos par s perpendicuiares ao eixo EI. Sup-

P'Dﬂ'jﬂ' Ol=( » ON =m ¥ sz u -, eftd claro Que pr

Rt by ll—uu), e qué 0 momento elementar da ame-
‘ E

lhada a0 ponto Z —

iy i P e H—=uy
tade dauuhahe:*"(i!—ﬂﬂj.mri g ]-dﬂ.z
. J2, iy 34
, 2

= :}—i—m- du { Il ~u !.:) s cujo imtegral fe achars
' v _3. -.. ¥

3 2N 2 3 -
i J‘f”d“7'_.+-:-J=fdwru-u-u})- :
Fazendo u = J , refle@indo quie entss- fdev(Cll<—uan) K
reprefenta aarea de hum quarto de circulo deferito com i
0 raio J , ¢ dobrando o integral , athiaremos que a qfian- 3

. - mi
tidade reprefentada por.¢} ¢ he— ’_IB — - Ponha-fe em

lugar de o feu ra_lur—g- Vbbb =Fff), e em lugar de

_ na (bb—ffy
¢ o feu valor v/ (k) ~Jf), e teremos ¢! ¢ ——(ﬂﬂ-ﬂ :
. 4%, Do mefmo modo fe achard , que a quantidade
q1e havemos reprefentado por is k' tem por expreflad

nfﬁ._{'dﬂ-—-ff_]l :

B gi : : ]
s, Para determinar [(n,2 - [/2)dM , ou a foma ;.
dos produétos das particulas  do' meio' ‘ellipfoide pelos ]

quadrados das fuas diftancias a0 eixo latitudinal GT , con-
fideremos huma feca indeterminads M E N I . B Ibh:;: a J
Dl‘ :" | B
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ordenada € D 20 eixo M N tomemos dous pontos quaifquet
infinitamente vezinhos f,u. Havendo fuppofln Z0=x,
OMowuON=m,0D=9q,Df=1+ , ¢ lembrando-nos

que ZG = *7;*.!- , vetemos que o produfto do elemento

rf# pelo quadrado da fua diftancia ao eixo GT he repre=

fentado por d 5 (gq +( -3’-1 b—x ) ) 3 quantidﬁde 5 0a

qual {6mente s he variavel. Integrando pois , e fazendo

=Dl = iv (m? —gq? ), teremos (qq e %*&-x }ﬂ).
a

-Ii. Vv ( mm—qq) pér foma dos produétos de todos os
a \

pontos de D C pelos quadrados das fuas diﬂtan:ias a0 ei-
x0 GT. Multiplicando eftz foma por dg, € integrando na
fuppoficad de fomente g fer varidvel , acharemos tambem

que %'(‘E}-F( -i: E"'-*J’)fdw(mm-wj-—

i
(A mm:ﬂ' 3 he a foma de todos os produftos dos pon-
tos dazrea elliptica CDOE pelos quadrados das fuas dif
&
tancias a0 eixo GT. Fazendo g =m = 3 V (bb—ix)3
7. m?
confiderando qué entad fdgyf (mme—gq) = 173 =
e quadruplicando o integral ; teremos

A8 (b xx?)
T e — T

4b :
ab cas(bb=x2)?2 a2(bb—xx) 3 4
—~ ( = A s e e Dial oD

por fuma dos produftos de todos os pontos da ellipfe in-
teira M EN I pelos quadrades das fuas diftancias ao.eixo
GT. Em fim multiplicando efta foma pot d #; intégrando
na intelligencia de fomente fer ¥ variavel: e fazende depois

il b4
X=204teremos [ qb1+f-ﬂ}iﬂzﬂw4ﬂ ;wﬂ }.
480

6° , Pelo mefmo methodo fe achard a foma dos prn&:-
s . :

T
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€tos das particulas do meio-ellipfoide pelos quadrados das
fuas diftancias ao eixo longitudinal GV,ou [ (A2 + M2)dM
_83mals

e

480
h 209 De todos eftes calculos fe fegue , que fendo Z, ¥
@5 amplitudes das ofcillagoens relatrvas 20s eixos GT, GV,
€ L, L'os comprimentos dos pendulos {ynchronos ; te-

TEmos
— 1662 (20 =382 f4fidd

3CH (288 ~302f 4 17 ) 42 (aa ~bb) (bb —f)7)
e 1604 (2 b =302 f 4 F1) §

3@ Qb 3P 4+ 1 )~288 Cob—fF )2 4264 (aa~f )2 ¥
g 64p(a” b3 4 1947 ) _
T 60p' (W H -3 f  f )52 Caa—9b) (Bb-F)2D)
s 81 pa+ bs
R T O T Y DTy ey oy

Deixamos ao leitor o cuidado de evolver eftas formu-
las por meudo, e de concluir asdimenfoens do elliploi-
de maizlgroprins para que as ofcillagoens fejad fuaves ,
pela combinagab mais ventajofa das amplitudes com as
duragoens ; materia curiofz por fi mefma , e que pade
ter applicagoens muito uteis na carregagad dos navios. Ef-
tas difcuffoens nad cabem nos limites, que nos havemos
propofto nefte Tratado.
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SEGUNDA PARTE
ELEMENTOS
HYDRAULICA.

210 O Rdinariamente fe entende por Hydravlica

a Sciencia do movimento das apuas; mas

aqui tomamos efte nome em fentido mais
amplo, entendendo por elle a Seiencia peral que trata do
movimento dos fuidos , tanto incomprefliveis como elaf-
ticos. Como porém o movimento das aguas he nefte ge-
nero o objefto mais intercffante 4s neceflidades dos ho-
mens , delle trataremos com 1nais particularidade. Mas
tudo o que differmos fe applicari igualmente aos outros
fluidos incomprefliveis 5 e no fim defta parte fallaremos
brevemente tfo movimento dos fluidos elafticos.

211 Se nds foubeffemos a mafla, a figura, e o nume-
ro das particulas de hum fluido em movimerto , efta mare-
ria feria reduzida 2 hum problema de Dynamica, pois fe
trataria de achar o movimento de hum fyftema de pe-
quenos corpos livres , que altdaé huns contra os outros,
¢ que podem além diffo efar fujeitos 4 accad de algu-
mas forgas exteriores , como por exemplo 4 da gravidade.
Mas eftamos muito longe de ter osdados neceflarios para
refolver efte problema 5 e pofto que os tiveflemos , achar-
fe-hia tab complicado , que por meio da analyle actual
feria abfolutamente intratavel,

212 Vifta aimpoffibilidade de eflabelecer liuma theo-
rica direfta do movimento dos fluidos , era neceffario buf-
ear outro meio de refolver a queltad. O mais fimples | e
0 mais rigorofo confiltiria em tirar as leis do movimen-

: to
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106 TRATADO

to dos fuidos, affim como asdo equilibrio , de hum ptin-
cipio ptimordial , fundado fobre a natureza dos melmos
fluidos , ou demonfirado pela experiencia. Temos viflo,
que a sgnaldade de preflad he o principio fundamental da
Hydroltatica ; e effe mefmo podia fervir de bafe & Hy-
draulica. Porque o movimento das particelas de hum flui-
do. pode confiderar-fc @ cada inftante , como compofto do
movimento, que ¢ilas tinhad no inftante precedente , e de
outro que tem fido deftruido , e em virtude do qual ellas
ficariab em equilibrio. Donde fc v&, que conhecendo cfte
eftado de equilibrio pelo principio da igualdade de preflad,
tambem fe conheceria o eftado de movimento, porque o
movimento zo primeiro inftante fuppoem-fe dado. Gran-
des Geometras tem por eftaidéa reduzido o movimerto
dos fluidos a formulas gerais ; mas eftas fab tad compoflas e
complicadas pela natureza da confa , que dellas fe nad pé=

de tirar frufto algum para as neceflidades da pratica.
213 Sem embargo, para darmos aqui huma idéa ge-
ral da applicagad defte principio , he neceffario trazer a
lembranca , que fe em huma mafla fluida follicitada por
quaifquer forcas , e pofla em equilibrio , imaginarmos
hum ecanal fechado de qualquer figura, o iuido nelle in-
cloido deve eftar em equilibrio , independentemente do
refto da mafla 3 porque fuppondo que todo efte reflo fe
torna folido, fem mudar de lugar , nem de volume , he
manifefto que o fluido do canal fica no melmo eftado de
compreflad que dantes , e confeguintemente no mefmo efta+

do de equilibrio.

214 Em confequencia defte principio ,  confideremos
em hum fluido em equilibrio ( Fig. 67. ) qustro pontos
quaifquer M, N, K, H fitoados em hum melmo- plano,, for-
mando eatre fi hum canal re@angular MNKH , que eftard
em equilibrio. Tomando qualquer ponto fixo, B , tiremos
as coordenadas ao ponto M , EP—=«,PM =y, huma
parallela a MH , e aoutra a MN ; e fupponhamos que
todas as forcas das particulas obrab ne plano EPM , e
{:5 confeguintemente redudliveis.a duss, parallelas a EP,
PM. Sejad P, P’ .,as forgas que follicitad 05 portos
M, N parallelamente a EP 5 e Q , Q' as que fol icitab
os pontos M, H parallelamente .2 PM ;5 todas funcoens
de =,y ¢ conftantes, Fagames- tsmbem MH = &'x , MN
= J\s ; advertindo , que eftas differencials o %, J‘fffﬂﬁ
' relatl-
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felativas 4 mudanga que fuccede quando fe paffa da con-
fideracab do pomto M 4 de outro ponto H, ou N infini-
tamente vizinho , ficando as differenciais d ¥ dy para in-
dicar a mudanga que fuccede quando humz mefma par-
ticula pafla do lugar que occupa para 0 lggar coatiguo.
Mumas e outras differenciais fe achab do ‘mefmo modos
€ na differenciagab de huma fungab relarjya &s mefmas
coordenadas # e y, 3x e dx tem fempre o mefmo coel-
ficiente , ailim como tambem &'y e dy.

Ifto pofto , eltd claro que em virtude da forca Q 3
preffad da colunna MN fobre o ponto N he O Sy, e que
2 preflad da colunna NK fobre o ponto X em virtnde da
forga P! he P/ d'x. A primeira preflaé fe. tranfmete , co-
mo a fegunda , a0 ponto K 5 e ajuntando-as ambas , ferd
& preffab total que padece o ponto K da parte do fuido
MNEK=0QJy 4 P‘Ps. Do mefmo modo acharemos 4
que a preflab toral do mefmo ponto K da parte do flui-
do MHK he P3 ¥ 4 Q'J y. Logo ,para haver equilibrio,
feri Q Sy +P'Sx=P3Ix 4 Q'Fy , e coniepuinte-
mente (P'—P ) Sx=(0Q'—0)5y. Mas P'—P he 2
differencial de P na§ fazendo variar fenad y , e Q'— 0,
@ differencial de Q nab fazendo variar fenab . Logo, fup-
pondo P’ —P — Ad‘,:-r,ff-—ﬁ,::i’#x, teremos Ady, 3 #
=A'Jx. 3y ,ou A= A" Donde fe fepue , que’ Ho
efado de equililvio a difievencial de P tounds na Juppofi-
$ad. de Jer fimente waviavel y | e dividida por Sy, deve
dar o mefmo que a differencial de Q romada na fuﬁmﬁmﬁ
de fomente fer x varigvel , ¢ dividida por 3.

Ordinariamente fe enurcia éfts propoficab de hum mo-

do commodo, e abbreviado , s faber Ef — E__'-:_‘L on
; Sy w o By

P dQ

1 —_— i

Cque vem a fer o mefmo )g, vl
215 Quando as forgas nab eftad no mefmo plane ,
fempre podem reduzir-fe a tres, duas das quais cltejad no
plano EPM , e a terceira feja perpendicular ao nefmeo
plano. Supponhamos pois , que o ponto M experimenta a

acgad de tres forcas P, Q, R parallelas 4s tres coordeni-——

das rectangulares x, y, % , das quais ellas fa6 fungoens quaif-
quer ; eimaginemos oito pontos Auidos M, N K, H,0,0,
§, R formando hum parallelepipedo rectangula , que dﬂa
pode

i}
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péde confiderar como compoflo de feis canais re€tangula-
res , e cada hum por fi em equilibrio. Affim vemos , que
o equilibrio no canal MNK H di — =E-9‘; no causl

dP 4R ! i;g__ dR
MOQH == = =3 ¢ nocanal MN SO , 97
outros tres cznais dariab as mefmas equagoens ; e defte
modo temos as condigoens gerais do equilibrio de hum
fivido fujeito 4 acgab de quaifquer forgas.

216 Suppoghamos agora , que o fluido ABCD (:Fig.68.)
{ujeito 4 accad da gravidade fe move dentro do vafo que
o contém , fegundo qualquer lei, de maueira porém que
cada ponto, M nab tenha mais que dous movimentos hum
vertical on parallelo a EP , e outro horizontal parallelo
2 PM. Se tivelle dous movimeatos horizeatais perpendi-
culares eatre fi, que he o cafo mais compofto do Pror
blema ; por meio do'que acabamos de moftcar ( n. 215.)
fe faria a applicagad do que himos a moftrar fa fuppofigad
de fer ham (6 , para maior fimpiicidade. Sejab quatro

atos fluidos M, N, K, H difpoltos em forma rectangus
ar, e {upponhamos que paflado hum inflante chegsd ref-
petivamente a m, n , k , h. Conduzab-fe m p, nf,bg kg
perpendiculares ao eixo EP 3 e fupponhamos EP = x,
PM=y PO=%,0 tempo=1F, a velocidade do ponto
.M. pnr;'_lgla g EP=u, a p;t‘a”ﬂ]ﬂ a PM=wv,e 3gra~
vidade = g, Affim teremos s =T.M, v =T.N , fen-
do T huma fungab do tempo corrido defde o prmncipio I
do movimento, e M , N fungoens {Gmente de x e de ¥.

Porque coino o fluido contiguo 4 parede’ BOD  corre a0 lon-

t ax &
go della, temos = T quando-y =% j ¢ E'he fempre

huma fungad de » ¢ % fomente , qualquer que (eja o tem-
po ¢, ' Alfim defapparecendo nefle cafo a fungab do fem-
po pela divifb de u por w, deyeremos “ter et peral u=
MT ;v = NT ', a0 menos quando o fuidé corre por den-
tro ¢é ham vafo , como fuppumos aqui. o
gy 5/ === 219 Seja pois ﬂﬂ=d(TH‘j=TAd'x+TB£jr—E
by L MT'dte, E'd".}'_:dfTN}::TA'I‘H-*I"TBFﬁ_F"’4"
N T!dt.fenlo A, B, A, B" fungbes de = ¢ gy T hu-
ma fungad do'tempo , d ¥ € dy 05 elpagos corridos Vers
i Lic

3
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Yical. ¢ horizontalmente pelo poato-M no inflante d¢.
Metendo por d x o feu valor wdrou T Mdt, € por
dy o fen vdt ou PNdit, teremos a forga vertical

du : - d v
d—:T*dM 4+ T°BN 4+ MT!, ¢ a horizontsl T
4

=T A'M+ T>B'N -+ NT', Porem, fe a5 particu-
las nad aftuaffem humas contra 25 outras , a velocida-
de vertical ¥ nofim doinflante d¢ feria u+ gd¢. Lo-
go confiderando , pelo principio_de M. d’ Alembert, a
velocidade u -+ g d¢ como compofta das duas #+du e
gdt—du, e fappondo que a primeira deftas he a que
tubtite , deve a fegunda gd ¢t ~dwu fer tal que nad al-
tere a priméira , e que feja deftrnida, Do melmo modo fa
verd , a refpeito da velocidade herizontal 2, que o pon-
to M em virtude da velocidade —d v deveria ficar em
¢quilibrio, Por confegninte , fe o ponto M fofle a cads

d
iaftante follicitado pela zccab das duas_forgas gHE-F &

do .
~ I:.: deveria ficar em equili brio 3. affim teremos (n.214.)

F=(T2AM+T*BN-+ 1
& equagad fundamental afe=(T: 4 'd: B MTJ]

LA(=TA'M -T2 B'N=NT")
g £ d % i

.-218 Huma condigab efencial , a que eltz equacad de-
ve [atistazer , he que 0 fluido MN K H paflando para
wn kb nabd, mude de volume, porque o fuppomos incom-
pieflivel. ‘Otz ‘o, pofto M no inftante d# corre. parallela-
mente.a EPe PAMos elpagos wdt e vdr; o ponto
N , mudando-fe a refpeito.delie ssvelocidades u € v emy
s+TBJSy ev+T B dy, corre parallelamente 2 E P
€. P Mos efpacos (b T By )dt, e (v ETB Jy)de:
o ponto H , pela mefma rafad , os efpagos (s +T A S%) 4 £,
e (vtTA'Sx)dey ¢ em fim o ponto K 05 efpacos
BtTASx+TBSydet, e g-a +FTA'Sx+TB' Sy )de,
Logd teremos Ep=xwaudt,pm=y=+ VAt Efe=u

T(e*TBSy dtfn=y+ ¢k [ v T B!

i A Bl S S T
TASx)dt , Eqe=n s 874 (14 TAF¥ 4+ TBS ar,
i Ta 3 gk
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qk:f+J;+(T+TJ'J#}+TE’J‘y]dr; e cond
feguintemente

Ef-Ep=TB Sydt

f:l-—-pm:ﬁj’-]-TB’E}'dt

FEq—Ez=TBE& Sydt

gk—gh— dy+TB aydt

Eg—-Ep=d#+TA axdt,

Donde fe vé&, que mn pode tomar-fe como parallels

s MN, e que makb pode confiderar-fe como hum re-
&angulo , cujs area he —(Sy+THB ayds)(dx+%
TAS xd¢t ). Logo reremos SxSy=(8y+TB3ydt)
(S x4+ TASxdt); ¢ por confeguinte T A Syaxdt
+TB' §yaxdt=o,00 A —=—B', ou (que vem 3

aM

AN ; :
{fer o mefmo ) 24 T 57 . primeirs equagad de condi-
¢ab entre M e N, pela qual fe v& que Nidx—Mdy
deve fempre fer huma differencial completa.

219 Alem difto, como 3 equagab fundamental (n.217.)

MR 4(MT")
deve fer identica (n.214:) , eftd claro que a parte—

d{NT’g

da

do primeiro membro deve fer igual & parte

fegundo 3 € porque T' he conftante nefltas exprefloes ,tere-

INos d_ﬁi__:?; fegunda equagad de condigad , pela qual

dy %
fe vt que Mdx + Ndy deve fer tambem huma diffe-

rencial completa.
iM . AN aM __éN

o . As duas equagbes = e 39 o
tisfazem inteiramente 4 equagab fundameatal. Porque tens

fa-

d(MT! NT! .
do jd (d;,r )=§—( 5 ) , do refto da equagad ( fen-
do aqui T conftante ) feita a diflerenciagab refultard
M E.‘.BE.{-NE—A‘E*Hd"‘ 4
Jal S pRRATE
U o H i = — _—— I=
Hd + E porque 4 d.r’B"_'d:'A

dN
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ﬂ?’ H"—i{ teremos A iﬂ”did -d—@ ﬂi*—{‘?—t
R L dy dx dy’ dy Th
d_i'i :i_.'_‘ri. aM A:dﬁzd‘”, aM B E{"_f_*:_i_fi _
dy dy  dx’ dx dw da’ dx " dy

aM
d ! dAd!
=—_—..— -—:Mu—-——:——.zﬂ—i—:

dx dz dx *" dy dy <7 da

—~ M ——— , expreflab que pela naturezs

a( ZF)

do calculo differencial he o mefmo que M el

da P :i-;
AM d
3N d(dﬁ) e
\dy / N dB’ f aie ok dy N d x

Ay-Thade T do 7 dy
(A
N d: * E fubflituindo todos eftes wvalores na equa-

o N

¢ad precedente , acharemos que todos os fens termos fe
deftroem , e que he confegnintemente identica,
dM - dN
221 Ha hum cafi —=
sfo, em que a =:t]1:|atc‘;slﬁ~"UF =1z nad
i

. i
tem lugar neceflariamente 3 e he , quando fm-F =5,
| I

a—bt
conftante, Entab rifcando na equacad fundamen tal (n.217.)

fendo 4 huma conftante , ou T —

» Iendo a outra

05 termos que fe deftroem em virtude da condigad =

X
dN
g & que fempre tem lugar, ao refto da equagab fe fa-

tisfaria
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tisfaria fendo M E 4+ N — b
| ay dy
; dN "
-t ¢ T
Efta condicab péde exprimir-fe de outro modo mais com=
modo. Porque dando a equagad fundamental nefta fuppofi-
A(AMI+BN+bM) d(AMEB'N+IN)
¢ad F = >
€y - 7 dx pr
. aM dM N
1 a dx i ' e — .
eftd claro que (de-l-h i +5MJ+‘-"-EM‘;,
AN | ML g
+ N 5— 4+ & N ) ferd huma differencial completa, Tiran-

J
dM dN rdM

do del idade d il o BT i
o deila a quantidade x(Mi:-I‘IH_d#)-lf_ﬂgﬂ\Mdf

£, 8N
+ N dj- ), que tambem Ne differencial completa , o ref

dM 4N

to (Ndx— Mdy }_[,H—E_)-H'[,M_dx-{-ﬂ dy)

feri tambem huma differencial completa , affim como a dif-
ferencial Nd x— M dy , que fempre he completa em vir-
2 4 Ea—[ dN
wae da ﬂf]lln';'ilﬂd;{ = el s s
222 As funches M, N ;T devem fer nad fomente
compativeis com a equagad que exprime o figura das pa~
redes do vafo , ¢ raprefenrar o eftado primitivo do Hui-
do 3 mas tambem he neceflario que fejab tais , que as
fuperficies fuperior e inferior do fluido cortem perpendi-
cularmente as direcgBes das forgas em cada hum dos i
tantes- do movimento , e. que 3s. forgasiem fim: obrem de:
baixo phra cima na fuperficie inferior , ¢ de cima pa-
ra baixo na fuperior. Quando todas eftas condigdes nab
tem lugdr juntsmente, o problema nab he foluvel rigo-
rofamente; Sobre o gque pode wer-fe. M. .d’ Alembert , a
quem fe deve efta Theorica , no feu Enfayo Jobre a re-
fifiencia’ dos fluidos ) e nosVolumes I 'e ¥V dos [eus Opuf-
culos  Mathematicos, Ignalmente fe pédem confultar as
Memorias de M, Eualer fobre eila materia entre as da
Acsdemia de Berlin A. 175¢. i o Ty
: FPor
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Por aqui fe péde fazer huma idea geral do methodo
rigorofo , que o principio da igualdade de preflad nos of-
ferece para determinar o movimento dos Huidos. Mas 3
como temos-dito, efte methodo requer a coexiltencia de
muitas condigbes , e efflas podem fer incompativeis entre
fi , a0 menos em todo o rigor. Donde refulta , que fad
muito poucos os cafos , em que o problema fe pode re-
folver allim ; e neffes mefmos , fab osscaleulos quafi im-
praticaveis , por muito prolixos e complicados. Por efls
rafab tomaremos efta materia em outf® ponto de vifla .
donde venhad refultados mais faceis , que fendo confron=.
tados com os da experiencis poflab fer uteis na pratica,

CAPITULO ..

Do movimento das aguas s "que [abem por quaif-
quzr orificios de vafos conflantcmente cheios,

223 C Onfta pela experiencia 127, que fahindo a agua
de qualquer valo AC D B ( Fig. 69, 70. ) por.
hum orificio P 0, todas as particulas comprimindo-fe hu-
mas 4s outras tein huma tendencia para p orificio 5 20
que defcem com velocidades fenfivelmente verticais ¢ iguais
até huma certa diftancia do plano horizontal gue pafla pe=-
la borda fuperior do orificio, diftancia que mal fe péde de-
fermipar , mas que na maior parte das experiencias fe acha
fer de tres até quatro pollenadas ; 4° , que paflado efle
termo todas as particulas que nab corre(pondem vertical-
mente a0 orificio , caminhab para elle de todas as partes
por direcgbes mais ou menos obliquas 3 4o. que procurando
€ada huma das particulas confervar a fua velocidade pela di-
IecGad obligua com que entra no orificio , @ veia da agua
fe contrahe aié huma certa diftancia Pp, formando hu-
ma efpecie de pyramide truncada s que tem a bale me-
Dor p ¢ no lugar onde a veia scaba de fe contrahir. He
cncialmente neceflario na pratica atrender a efta con-
tracgad , como adiante moftraremos,

224 Sejab AB,TV,RL &c as feccbes planas , ou,
€urvas , perpendiculares 4s direcgbes das particulas, de ma-
Beira gue @5 mefmas pm:icillla,s individuais que fe achab

; em
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em A B defca8 confecutivamente para TV ,RL &c 3
he evidente , que confervando-fe o vafo conflantemente
cheio por meio de nova agua que nelle entra a fubili-
tuir a que fahe pelo orificio ; e havendo o fluxo toma-
do huma velocidade permanents , as fecgbes A B, TV
&c devem fer fempre as mefmas , porque as particulas nos
mefmos lugares neceflariamente had de ter as melmas ve-
locidades tanto em direcgad , como em quantidade, O
modo de confervar os valos conftantemente cheios he in-
differente, com tanto que a agua que entra.nad commus=-
pique abalo nenhum fenfivel 4 que efld no interior delles.

215 Ifto pofto , confidere-fe o fluido dividido. em - hu-
ma infinidade de camadas ignais ABJ a, T ¥ u t &c, com-
prehendidas entre fecgbes infinitamente veziohas , e per-
pendiculares ds direcgbes das- particulas 3 e feja pgzf
o pequeno prifma de licor, que fahe pelo orificio no inf-
tante em que a [uperficie AB defceaté ab, e T ¥ até
¢t u &c, Eftd claro, que efte prifma deve fer igual a qual-
quer das camadas 3 e afim , fendo B a area da bale de
huma das camadas T ¥, e . a altura de hum prifma que
tendo a hale B he igual 4 dita camada TVur,C aarez
pg, ¢y aaltura do prifma pggf, teremos B —Cy,
¢ confeguintemente ¥:y::C:B. B porque a fuperficic
TV fe abaixa até #+u em quanto pgq fe abaixa até fg,
he evidente que #,y reprefentad as velocidades medias
das duas camadas TVut ,pqgf. Logo & wvelocidade de
qualquer fecgad do fluido tomada no imterior do vafo be pa-
ra a velocidade do licor ao [abir do orificio como a avea do
orificiv para g area da fecqad,

226 Daqui fe fegue, que fendo o orificio infinitamen-
te pequeno em comparacad da amplitude do vafo, a ve-
locidade do licor na fzhida' do orificio ferd infinita em
comparagad da velocidade das fecgbes interiores j€ porque
na natureza nad exifle velocidade infinita , ferd aveloci~
dade no orificio finita-, e no interior iofinitamente peque-
ma em comparagsd della,

227 Se compararmos entre fi as-quantidades dos licores ,
da mefma ou'differente efpecie’, que fahem com veloci-
dades uniformes pelos orificios de dous quaifquer wvalos
( Fig.71. 72.) , he manifelto que ferdd entre {i na rafad
compefta dos tempos , das areas dos orificios , e das ve=
locidades 5 & fe os tempos forem iguais , {erab na raflad

4 com-
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Bompofla das velocidades , e das areas dos orifcios.

228 Pare determinarmos. agora 2 velocidade, com que
fahe qualquer licor de hum vafo AC DB por hum orifi-
cio infinitamente pequeno pg ( Fig. 71.) , refle@iremos
que fendo infinitamente pequena a velocidade das parti-
culas no interior do valo (n.226. ), péde fuppor-fe que
todas as camadas {uperiores ao orificio perdem a veloci-
dade ,que teriab naturalmente em virtude da gravidade ;
¢ conleguintemente,, que o pequeno prifma de licor pg gf,
que fahe a cada nftante, he impellido pelo fluido fuperior
da melna maneira, que o feria huma tampa applicada a0
orificio para impedir a fshida. Afim , fendo p' 2 denfi-
dade ou pezo efpecifico do fluido , a forga motriz que
expelle o prifma pggf ferd reprefentada por p'.hg. pyg
( n.39.).

Supponhamos que ng inftante em que a preffad p’ byg.
#¢ faz fahir o prifma pggf, a gravidade abfoluta 3!.‘:
hum prifma p g%y '( a qual {e péde reprefentar por p’.p g.
gx ) por i {0 o faria correr a pequena altura ¢# , come-
gandn delde o eftado de quietagad. Eftd claro , que fen-

o as forGas motrizes p/.bg.pg, p'.9%.pqg proporcio-
nais ds quantidades de movimento que produzem , fe cha-
marmos ¥ e u as velocidades que rﬂlns imprimem nas maf-
fas poaf, pgex, teremos p'.by.py : pligx.pg :: pggfv
: Pgxyu., ou plhgpq i plyapq it pg V¥t pg.t.u
(n.227.) , e confeguintemente .bg: geiiV2:u2, Masg
g« he o efpago ., pelo qual defcendo hum grave adqui-
tio a velocidade u , e pela theorica do movimento dos
graves confta que ‘0s efpagos 26 na rafab duplicada das
velocidades adquiridas'; logo bg he a altura donde deve-
ria cahir hum grave para adquirir a velocidade ¥. Logo
@ velocidade de bum fiuido ao fabir de qualquer ovificio infini-
tamente pequeno be igual 4 que teria adquirido bum grave
€abindo. da altura do fluido bgq acima do orificio pq 3 oun
mais brevemente, & velocidade do fluidy be devida & fua al-
Tura, _

229 O raciocinio precedente fuppoem neceflariamente,
que o orificio he infinitamente pequeno , para que o li-
cor pofla fer expellido pelo - pezo da colunna fuperior.
Sem embargo , a maior parte dos autores elementares ,
que nifto tem quafi todos copiado a M. Varigaon , affir-
®ad que o licor ao fahir de hum orificio horizontal he

H a ' expel-
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expellido pelo pezo da colunna fuperior , fem limirarz
irandeza do orificio. Mas para ver , que a propofigad na
e verdadeira em geral , bafta refleétir que fe imaginar=
mos hum cylindre vertical cheio de agua , e de repente
fe tirar ou aniquilar o fundo , a camada inferior do flui-
do nad featird preffad alpuma das fuperiores , mas todas
defcerib com a mefima velocidade , conforme a accelera-
Ga6 dos graves , como fe tudo foffle hum corpo folido. A
camada do fundo nab he carregada do pezo da colunna
fuperior , fenad quando as camadas fuperiores perdem as
fuas velocidades naturais da gravidade , e confeguinte-
mente quando o orificio he infinitamente pequeno.

Ainda que em rigor a propofigad he fomente verda-
deira a relpeito dos orificios infinitamente’ pequenos , na
pratica com tudo , quando os orificios ainda que finitos
125 pequenos em comparaGad das amplitudes dos vafos, de
maneira que nab excedabd por cxemplo a rafad de 1 pa-
ra 20 , obferva-fe que as velocidades fab fenfivelmente
as mefmas que nos orificios infinitamente pequenos. Nefte
cafo a preffab da colunna fuperior he menor , mas iffo he
fenfivelmente compenfado com o movimento que trazem
as particulas , que immediatamente impellem o pequeno
prifma que aftualmente fahe pelo orificio. Somente fe
obferva , que a velocidade nad adquire a2 fua plenitude
uniforme e permanente , fenad paflades alguns fegundos
de tempo ; e quanto o orificio he mais confideravel ,
tanto fe manifefta mais efta defigualdade.

230 He manifefto , que a propoficab precedenre fe
extende zos orificios laterais fendo infinitamente peque=~
nos , de maneira que todes os {eus pontos f{e poflad jul-
gar igualmente diftantes da fuperficie do fluido ; porque

a preflad he igual para todas as partes , quando as altu--

ras do fluido fad as melmas. \
231 E porque a velocidade he igual § que teria adqui-
rido o fluido cahindé da altura bg , pela theerica dos
graves concluiremos que o licor ao fahir do orificio tem
huma velocidade capaz de o fazer fubir 4 mefia altura
bq 3 e que com elfa velocidade uniforme correria hum
efpaco igual a 2b¢ no mefmo tempo que gaftaria hum
grave em cahir da altura by.
232 Sejab b g ,lkas alturas dos licores ACDB,O0GHP
( Fig. 71.73.) , acima dos pequenos -orificios p g, ik 5 €
. - ] F;'ﬂ
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V', v as velocidades refpectivas com que fahem por el-
les. Como cada huma deftas velocidades , fejaqual for a
natureza do fluido , he reprefentada pela raiz quadrada
da altura da colunna que lhe correfponde , teremos fem-
pre em geral Vi ::y/ bq: Vik,ifto he, ferad as weloci-
dades na rafad fubduplicada das alturas dos fuidos |, quer
Jejad damefma efpecie , quer nad,

Daqui fe vé , quanto fe engana o autor da Archite@®u-
ra Hydraulica ( tom. 1. p. 187. ) , quando diz que a5 ve-
locidades de dous licores differentes , de agua e mercu-
Tio por exemplo , {26 eatre fi como as raizes quadradas
dos ‘produftos das alruras multiplicadas pelas gravidades
¢lpecificas. Devia refleéic no mefmo exemplo que dd (n.
490. ), que fec a colunna que expelle o mercurio pelo
orificio de hum vafo he quatorze vezes mais pezada do
que a colunna que expelle a agua pelo orificio do ontro .
tambem a maffa expellida no primeiro cafo he quatorze
vezes mais pezada do que no fegundo 5 e aflim achariz

ue avelocidade deve fer a2 melmsz em ambos o3 cafos.

“m geral he evidente , que todas as vezes que as forgas
motrizes {ad proporcionais 45 maffas que ellas poem em
movimento. , as velocidades a6 iguais.

- 233 Com os principios , que havemos expofto , ficil-
mente {e determinard a relagad entre a area do orificio
2 altura do fluido acima delle , o tempo da fluxaé , e
4 quantidade de licor que nelle deve:fahir s DU O Oris
ficio feja horizontal , ou lateral , com tanto que pefte

. fegundo_cafo feja tab - péqueno , ou- de 13l forte pofto ,

que todos os [eus pontos fe poffad julgar igndlwente dif-
tantes da fupetficie do fluido. _
.- Seja K a area do orificio pyg (Fig. 71. ) , b a alura
conftante bq da agua no vafo » 0 a quantidade della
que fahe no tempo ¢ , e 4 a altura donde hum grave cahe
€nt homa unidade de tempo, Pela theorica do movimen-
to'dos graves acharemos , que o tempo que deveria gal=

o1, G , b
tar hum grave em cahir da alturs b he = V? - Po-~

rém nefle tempo deve fahir huma colunna de finido , que
tem. por bale K | e poralturazb ( n. 231. ), porque # al-
tura b he conftante , e confeguintemente uniforme a ve-
locifade 3o fshir do orificio. Logo no, tempo r-:prcﬁ:m[?-
r P o

.‘l.
e i
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do por v--—ﬂ- fahird a quantidade de flnido reprefenta<

b
da por 2bK ; e éonfeguintemente teremos \/--:-: 3

2hK:0,,e QO=3tKvab.

Daqui fe moftra , que ar quantidades de flurdo , que no
mefimo tempo fabem por orificios diffeventes, fad entre fi na
rafad compoffa da vafad dos ovificios , ¢ davafad fubdupli-
cada das alturar do fluido. -

A quantidade @ he {empre conltante e igual a 15 pés
e 1 pollegada, quando o tempo fe conta por fegundos.
As outras quantidades K ,#,b,Q podem variar ; € bem
fe v& que fendo dadas tres quailquer dellas , a quarta
fe determinard pela equagad precedente.

234 Efta mefma equagad ferve para relolver o pro-
blema feguinte : Supponbamos , que no intevior de bum ca-
nbao fe f::r. [ubitamente bum vazio , pela explofad’ da pol-
wora 3 e que [e pergunta o tempo , que gaflard o ar em en-
grar nelle , € correr todo o few comprimento. Sendo a
preflab da atmosfera , que faz entrar 0 ar no canhad,
equivalente a huma colunna de agua de 32 pés ( n. 85. ),
oy a huma_colunna de ar uniforme de 32.g50 pés (n.go.),
nad he neceffario mais que fazer na equagad precedente
b = 27200 pés, e Q=KI, fendo / o comprimento do

canhad ; e teremos ¢ = . Se , por exemplo, for

2Vha
§ =16 pés , acharfe-ha ¢t = -: de hum minuto terceis

ro proximamente. Delprezamos aqui a pequena quantida=
de de ar que entra pelo ouvido , e a pequena wvariagab
que experimenta a elafticidade do fluido , em quanto corre
o elpago I.

235 Para determinar a fluxabd dos licores por orificios
horizontais de qualquer grandeza ;, a maior parte dos Au-
tores de Hydraulica fazem duas hypotheles gerais : hue
m3.- he ,- que imaginando o flnido dividido em huma. infie
nidade de camadas horizontais , eftas defcem fempre pa-
rallelamente a {i mefmas 5 e a outra , qué todos of pon=
tos de huma melma camada tem a melfma velocidade ver-
tical. A primeira parece fer huma confequencia neceffa=
na_da experiéncia ; porque evacuando~fé qualquer valo

por

.
P |
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por hum orificio , a fuperficie do licor fempre fe confer-
va horizontal , e parallela a fi mefma , ao menos até che-
%;r muito perro do fundo , e as melmas caufas que con-
ervab o parallelifmo da primeira camada devem produ-
gir 0 mefmo effeito nas camadas inferiores , ao menos
proximamente. A fegunda nad he rigorofamente exacla ,
quando o vafo nab he prifmatico e vertical 3 porque as
particulas centiguas ds [Fal'tdﬂﬁ devem feguir a direcgad
dellas , e perturbar neffe calo o movimento wertical das
particulas vezinhas. Mas como o numero das particulas
de huma camada que tocad as paredes he infinitamente
pequeno em comparagad do numero das outras , pedem
eftas alteragbes fuppor-fe nullas , fem erro fenfivel.
Affim vemos , que eltas duas fuppoficées (26 muito
admiffiveis na parte fuperior Jo vafo. Porém pa parte ve-
zinha ao orificio eftab muito longe da verdade 3 porque,
como affima diflemos , todos os pontos fluidos fe dirigem
entsd obliquamente para o orificio , e por confeguinte
nab6 péde fuppor-fe. que as mefmas particulas individuais
formem huma mefma camada , cujos pontos fe abaixem
verticalmente. Affim a6 he poffivel , que as circunftan-
cias do efluxo da agua calculadas por eftas duss hypo-
thefes fejab exactamente conformes 4 experiencia. Sem
embargo. , he facil de ver que os erros procedidos defl-
tas fuppnﬁ-;ﬁes devem feguir a mefma lei em todos os
cafos, a0 menos proximamente ; e defte modo ,-conhecen-
do pela experiencia as correcghes que fe devem fazer
aos refultados theoricos., podem fervir eftes de muits
utilidade na pratica, Debaixo defta reftriccab admitrtire-
mos aqui efta theorica , porque tudo bem ponderado ,
parece que nab fe tem imaginado até agora coufa melhor
para reprefentar o movimento. dos fluidos por formulas
analyticas, que nad involvad calcnlos extremamente com-
plicados.
238. Seja pois AGDE hum fluido fujeito & acgab da
ﬂnidadc em hum vafo , do qual fahe por hum orificio
riznntal'f-; de qualquer grandeza aberto no fundo CD
( Big. 73. ). Imaginemos efte fluido dividido em huma

» iffinidade de camadas horizontais , e iguais ABba, TV us

&c, que fe abaixab parallelamente a fi mefmas , rendo
cada huma a me(ma velocidade vertical em toda s fua
extenfad. Todas eftas camadas obrab humas contra zs ou-

: tras,
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trds , ou comprimindo-fe reciprocamente , ou arraftams
do-fe em virtude da adherencia que tem entre fi ;3 de
maneira , que fe a velocidade de humas he retardada de
hum inftante para outro , a velocidade das outras he
accelerada. Succede nefte cafo ao movimento das parti=
culas fluidas o melmo que ao {yltema de muiros corpos
folidos , dos quais nenhum pode mover-fe fem atuar
fobre os outros , e fem experimentar a reacGab delles.

Ifto pofto, levante-fe a vertical pE ; e feja a altura
conftante do luido Ep =4k, a area do orificio pg=K,
a area reprefentada pela litha A B , que he huma fungad
de E p , dada pela figura do vafo — M , a altura indeter-
minada EH = x, a area reprefentada por TV, fungad dada
de x — y , a velocidade da fecgab do fuido que fahe pe-
lo orificio = n, a velocidade da fecgad TV ut =7, 0 tem-
py>=+¢, e agravidade = g. Affim, foppondo que no inf-
tante d ¢ a velocidade v fe faz v -+~ dv (4% pode fer po-
fitivo , ou negativo ) , e refleétindo que fe faria v 3-gde
fe as camadas nad actuaffem entre fi, eftd claro que fen-
dow+gdt=v+gdt + dv—dv, todo o fluido ficaria
em equilibrio , fe ¢ada huma das camadas nad fofle anima-
da fenab pela velocidade gd¢t — dw. Eflas velocidades va-
riab de huma camada para a outra, e por toda a exten-
{26 da altura E p deveremos ter fdx( gdt—dv ) =03

Ku _K(ydu—udy) _ dx
e porque V= — 5, 4V = iy ’tilh.'ﬂ
ydu gyda? ("Kti#fy;{ﬂ_udy)_‘
== Xz’ LEremos | ——— =, == = 0.
u K u J

237 Como o integral precedente deve tomar-fe relatis
vamente 4 altura E p, e confegnintemente u e du devem
confiderar-fe para o calo como conftantes , e fendo por ou-

tra parte y 4 ¥ huma quantidade conftante , podemos rednzir

4
s nofla equagab a efta forma %ﬂ dx —Kdu -—-}

e
d»

d
'-I"Ku;.rd.rf-;;—v-:n. Porém fdx vemafer b, .—;..

( fupprindo convenientemente a homogeneidade ) péde re~

refentar a area , que chamaremos N_, de huma curva conl-

truida (obre o eixo Ep , que tenha porordenadas as dif-

ferentes fecgocns do valo , que correfpondem aos differen-
- ics

e i .-._.,—-'_l-.n.—.-__:—\.....--ll-—.-——--- B

e ey
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: 1 i
tés pontos de Ep, f -;;f- reprefenta a area de hama cur-

va que deve defvanecer quando y == AB= M , e tero {en
valor completo quando ¥ =K, que ferd confeguintemente
1 1

o Ll — ba—=M.Ee.
Y R ,ncmﬁmydf ABba—=M.Ee
Logo 250 M2 . Ee —2K2 MNudu 4 wu.Ee( K2 —
M? ) — o. Sendo pois 5 a altura devida 4 velocidade u,
feri yy =12 2+, e fubltituindo efte valor teremos final-
mente

bM2 . Ee~K2 MNds+s.Ee.(K* ~M2)=o0,

238  Supponhamos agora , que o valo & conferva
- eonftantemente cheio na altura pE; e para iffo imagi-
memos que 4 medida que a fuperficie AB fe abaixa em
hum inftante até 24, e que fahe confeguintemente huma
pequena quantidade de licor igual a AB.Ee, 2 camada
ABba he fubftituida por outra, creada ( parsz o dizer al-
fim ) no fen lugar , ¢ com a melma velocidade della.
Além difto feja K% o licor que fahe pelo orificio K no
tempo £, eteremos evidentemente Kdx =M .E¢; don-
de fe mudard a2 equagab precedente nefta férma

bM2dz —KM2Nds + (K* ~M2)sdz=o,
na qual fdmente z e s {28 wvariaveis,

Se K for infinitamente pequeno , efta equacah (e reduz
@ bM2dx=M2sdz , ou b =, como tinhamos achado
( n. 228.), .
- A equagad precedente he facil de integrar. Porque fa-

sl M3 ~K d d =t

zendo KN =" KN =f, teremos ds +frdx =
bdz. Donde fe tira, pelo methodo de que ji nos have-
mos f{ervido (' n. 104. )

~f%
1= % ( 1—e ),
fendo ¢ o numero que tem por logarithmo a unidade,
¢ completando-fe o integral de maneirs, que % e 5 defvane=

Gad ao mefmo tempo,
239 Para conhecer a relagab entre o tempo f e ave-
locidade #, ou-a altura s que lhe he devida , obfervare=
mos
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d% dr

u =(il'—f.r)b"zg:
2 dy 1

e

mosque d¢ = . Fazendo ;— =m?3

— 2 5 teremos di — - — _ -
INESAA frig m*—yr fmpag
—#L - —I-I-'-F—- e por confeguinte ¢ = i
miy wm—y)’ Pﬂﬁ 5 T fmyag
™m- ¥ Vf Vetfvs |
o  § . o
jm-—y T .fﬁ_frr,mtcgral,que Da
carece de conftante , porque ¢t = o0 dé s = o.
240 Do mefmo modo para conhecer arelagad entreo
tempo ¢ o efpago corrido z , poremos na equagab d¢ =

EE em lugar de © o feu valor 4/ 2 g5, ¢ em lugar de &

o feu valor acima achado ( n.238.), e tercmos

PP dz
i-f?g- . ‘/(I—e_'h')
Eﬁppﬂndﬂ T :I-f:' = ew, feri dt = 1 -

vabgf T—%%
dx .

I dx :
F'zbgf I‘-:'+ I v~y , SRR .

wo i B tg LGS e d 11+V(t-f“'f=)
vabef " 1=xT Vaigf 1.-.1»"[1—:"43‘”3;

;'}1“5{}31 completo , porque %= =o di ¢ =0 , como deve
er.

. Por meio dellta cquagaﬁ fe conhecerd a quantidade de
agua , que fahe pelo orificio em hum tempo dado , pors
que effa quantidade he = K = , que agora fe pode expri-
mir por huma funca6 do tempo, e de_conflantes.

241 O modo de ‘entreter o valo ACDB conftantemene
te ‘cheio, que acima imaginamos ( n. 238. ) 4 raras vezes
pode ter lugar na pratica. Ha outro mais ufado , que con=
fit= em imaginar que a nova camada ABJa ajuntada a
cada inftante , para reparar adelpeza que fe faz pelo orifi-
cio , he fornecida por huma affufzé lateral , e que ella
recebe a fua velocidade primitiva da camada immediata
que
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que a arrafta comfigo em virtude da tenacidade recipro=
ca das partes do fluido. Entad he neceffario fazer algumas
mudangas no methodo precedente.

Coniervando todas asoutras denominagoens, fupponha-
mos que a velocidade da camada A Bba he — ¥. Como
ella, fe fofle deixada 4 acGab livre da gravidade, teria
adquirido em hum.inftante’ d¢ a velocidade gd+, pode-
mos confiderar efta velocidade gd ¢ como compofta da ve-
locidade ¥ e de outra velocidade gde¢— ¥V que deve fer
deftruida, Por confeguinte, fe houvefle {6mente na cama-
da ABba a velocidade gdt— ¥, enas outras a veloci-
dade gdt —dv , todo o {yflema deveria ficar em equili-
brio. Logo teremos E¢.( gdt— V) fdx(gdt—duw)
= 0. Donde refulta ,deflprezando gdt em comparacad de
F,aequagab2 gb M2 . Ee~26MVu .Ee—2K*MN udu
4 Ee.u2 (K2 —-M2)=o0. Em fim pondo em Ingar de

7
¥V o fen valor T e praticando tudo o mais como no me=

thodo antecedente , teremos

bM2dz— (K2 4 M2 )sdz~KM2Nds—o,
equagab da melma forma que aoutra ( n. 238.), e con-
feguintemente folceptivel de calculos analogos aos que

: . K® 4 M2
della deduzimos. Bem fe v& , que bafta tomar f= 0 &
M2 K2

K M N para applicar as formulas que

havemos deduzido ao cafo prefente.
© 242 A equagad final do n. 237. pdde tambem fervie
achar o movimento de huma quantidade determina-
da de fluido dentro de hum wvafo, em virtude da gravids-
de , ou de huom impulfo primitivo , ou de ambas eftas cau«
fas juntamente. Havendo imaginado que o fundo CD (e
aniquila, ou que K=CD , fupponhamos que a porgsd
dada do fluido occupa no primeiro inftante o efpago SZKX,
€ que no fim do tempo t tem chegado 4 poficab inde=
terminada ACDB. Eftd claro , que chamando % o efpago
OE corrido verticalmente pela fuperficie do fluido , as
quantidddes M, K, N, b ferab fongoens dadas de z e de
conflantes , porque he dada a figura do vafo, e os efpa-
gos SZKX], ACDB fab iguais entre fi. Donde fe fegue que
: : a cqua-

em lugar de f=
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2 equagad que reprefenta o movimento do finido fard fem<
pre defta férma

Zidn+AZ'ds+BsZ"dz=o,

fendo Z , 2, Z" fungoens de z, e A,B quantidades
conftantes. Efta equagad fe integrard , de maneira, que fa-
tisfaca 4 condicad da veloeidade inicial de qualquer fec-
Gab dada do fluido ; e fendo achada a relagabentre 5 € %,
facilmente fe achari + em r, ou em =,

Quando o fluido nad for pezado , o primeiro termo
da equagad, que he relativo a efta fm;a , Te defvanece;
€ a equagad fica muito mais fimples.

243 O methodo , que até agora havemos expolto , ap=
plica-fe muito bem aos orificios horizontais ; mas nab fuc-
cede o mefmo nos laterais. Eftes contribuem muito a per=
turbar o parallelifmo das camadas ; ¢ além diffo, as par-
ticulas fluidas que fahem por elles nab tem todas a melma
velocidade , porque as mais diftantes da.fuperficie do fluido
fe movem neceflariamente com mais velocidade. Entab o
methodo mais fimples , e que di refultados lufficiente-
mente conformes 4 experiencia , he o feguinte.

" 244 Como temos vifto , que o fluido fahe por hum ori-
ficio lateral infinitamente pequeno do mefmo modo que
por hum horizontal fituado em ignal diltancia da fuper-
“ficie. do flnido ( n.230. )3 quando o orificio lateral for de
grandeza confideravel podemos fuppollo dividido em hu-~
ma infinidade de reftangulos , ou trapezios horizontais ,
e confiderar cada hum delles como hum orificio infinita-
mente pequeno, Defignando pois cata hum deftes elemen-
10s por:d S , e aquanridade toral de flnido gue 'dé o ori-
ficio no tempo ¢ por Q, a altura do fluido refpeétiva ao
elemento 4§ por %, e a altura donde cahehum grave
em huma unidade de tempo por 4 5 teremos (10,233 )
Q=2atra. [fdSVz
. 245 Exesero 1. Determinar a quantidade de flusdo que em
huni tempo dado fabe pelo ovificio vellangular vertical LNOM
praticado em buma das pavedes de qualqusr vafo ( Fig.74.).

Seja a altura do fluido acima da parte [uperior Vlgz |
VR=H ,LM=f,LX=x, e confeguintemente VI=1%
—h+x, XZxx=d8§ = fdx, Logo teremos Q = 2 t¥a.
ffdzv (b= x); etomando efte integral entre os limites
¥—=0, ¢ ¥=H~, teremos finalmente 0
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e %f:(HVHHﬁVb)Vn.

Donde fe v&, que das finco quantidades H, b, f, ¢, Q, fen-
do dadas quatro , a quinta {e péde fempre determinar por
efta equacab.

246 Suppoohamos , que y he a ahwra wedia da agua
acima de hum ponto I do orificio, ifto he , huma zlturs
tal , que fe todos os pontos .do fluido que fahem pelo ori-
ficio tiveflem 2 melma velocidade que tem os pontos que
fahem pela horizontal X Ix, emigual tempo f{zhiffe hae
ma quantidade de agua igual 4 que di o mefmo orificio
com as velocidades naturais, fegundo a hypothefe defle
problema. Affim teremos Q =2t f(H —b) vay (n.233.)3
e igualando entre fi os dous walores de Q , acharemos

_A4CHVH~Dbyp)2

. 9(H=1)?
Efta altura differe pouco da diftancia do centro de gra.
vidade do orficio 4 fuperficie do fluido, a qual he —

b
If_":_';.‘tl‘i:mancim que fendo bh=o0, temos y = %-H,

/)

fendo =diﬂ:gren§z -]-I§ da altura do orificio KR. Quanta

mais eftiver” levantada a fuperficie da agua acima da ba-
fe | fuperior dy orificio, tanto menor fe fard efta differen- -
Ga; ¢ conlegiintemente na pratica pode tomatr-fe por al-
tora media 2 diftancia do centro de gravidade do orifi-
cio 4 fuperficie do finido. :
247 Exewrro IL. Determinar a quantidade de fuido,
em buur tempo dado fabe pelo ovificio vertical LN M ag:
to em forma de teiangulo ifofceles ; com a bafe L M bo-
rizonial (Fig. 95+) .
- Seja a bale do triangulo LM = f, a altura do fluido
acima della VR= H , e acima do vertice ¥ N.= b. To-
mando na reéta N R huma abfeifla # , e tirando hama
ordenada parallela 4 bafe LM , feri a fua expreflas
f= f2da -

g -r 1 [
7 —p? ©confeguintemente 4§ = H—}

2tfv |
o8y &= *‘ﬁ{:f'ﬁ-dwc&rm; ¢ tomando efte in-
tegral

- — S
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tegral entre os limites de ¥ o, e ¥ = H —b, teremod
a equagad
__Aft(3H2VH+202 vb—SsHbVvH)Va

B 3 15 (H—b) s

248 Sendo y a altura media da agua , acharemos Q
= ft(H=b)Vay; e iguslando entre fi os dous valo-
res de Q@ , relultard

16 (3 H2VHA22vb—=sHbVH )
22¢(H=0D )4

Efte valor differs muito pouco da diftancia do centro de
gravidade do triangulo 4 fuperficie do Huido 3 porque neo

y=

calo da maior differenga quando #= o , he de ;1- de

NR , e quando o fluido eftd elevado confideravelmente aci-
ma de N , efts differenga vem a fer infenfivel,

249 Exesrro III. Determinar a quantidade de fluido
que fabe pelo orificio triangular |, e ifofccles LMN , que
tem a bafe LM borifontal , ¢ o ~vertice N para a parte
de baixo ( Fig. 76.). :

SeaVN=H ,VR=b,LM=f; e tomando na

d
refla NR huma ablciffg » , teremos d§ = fess

H—b
= H —x. Logo Q= :;1‘ .iﬁfxd#f(ﬂ-—#}; e to-

mando efte integral entre os limites de x =0, e = H
— b, teremos

0= 4ft(2HvH4 32 vh—=s Hbv b)) Va
1ISCH=b)

250 Supponde a altura media da agua acima do orifi-
cio=y ,ferd Q = ft(H—b)Vay 3 e ignalando os
dous valores de Q , acharemos
_16(2H*VH <+ Fb—-gﬁﬁl"h):'

¥ 225 { H — b )4 e
valor , que differe muito pouco da diftancia do centre
de gravidade do triangulo 4 {uperficic da sgua. A fua

' maiot

€3
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I
maior differenga , quando bh=o , he ;II-- de N R.

251  Exexero IV. Determinar a quantidade de licor que
fabe por bum ovificio wvertical civewlar LMNP em buw tem-
po dado ( Fig. 77.).

Seja 0 raijo OL =r , aralab eatre a2 altura do fuido
acima do centro OV e oraio==n , ifto he , oy =aur
coangulo LOQ = #. Affim teremos Q R =7 feu =, LR
=r—rifx ,Rr=rdxsfinzx ,e VR =nr—r cof x.
Logod§ =z2r*dxfem«2, 2= B8r—riofx 5 e confe-
gu:ntemente

Q=4 var.fdefenx? V(8 —cof).
Para integrarmos aftualmente o fegundo membro , reflec-

tiremos que d# fenx ¥ (B —cofx) =dx (1—cofx2 ) (8

I

I
~of£)% =dx(1 = cofx2) (u; _cof# cof

i i

=]

am 2 8m =

I
cof x¥ §'cof x4 cof x5 4
- fi -_ L5 £ &c):nadril

7 5
1603 128 2 2¢6n 2 :
cof x¥ — cof x mrﬂ—ny‘x'i_* cof 25 — cof x}

21 g n? 16 ns
§ cof x5 — g cof x4

128 4

= C0f %2 o}
o

&:) .» Porém temos em geral ¢of 42

i :
._I.&-T .':ﬂj'z.r,;qfx: =-§- cof x +irufgx,mfﬂ

=
—

__-:-% + %;ﬁfz:-{- %-::nj‘;;x, &c ; valores que de-

vem fer fubftitnidos na equagab precedente , para fe pro-
Ceder 4 intepragab em geral. Mas refleftindo , que parao
orificio inteiro havemos de tomar o integral enire os li-
mites x — o° , € ¥ = 180° , podemos deiprezar na fubfli-
tuigad todus os termos que contém cof x , cof2.x , cof 3
&e , porque eftes na integracab deverdd dar fem x, fen 22,
Jen 3% &c , que nos ditos limites fa6 = o. Affim pode-

i y
demos fazer cofxt = . cof % o, cﬂf:‘:%,mfﬂ

=ﬂ"

e

—"h T B el 'h-" T e T A W
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| —

| I_Jﬂfﬂ:f‘F(::-H)=—
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=0y cof af = -I%- &ec.y e teremos 4 x fen i F(u-mf#]
1
Gl Sy X Sl s
= 3" d x ( I T BT TT ﬂcc) . E porque
o integral fe ha de tomar entre os limites ¥ — o s & &

= ¢, lendo ¢ a femicircumferencia do circulo que tem
por femidiametro a unidade , teremos finalmente

g .

Q,:z.:rﬂ(l---—-..-_ 3o &c)rann

32 3 1024 n4
Efa ferie he tab convergente, que por pouco que # ex-
ceda a unidade , 0s tres primeiros termos ferab mais que
fufficientes na pratica. % :

252 Sendo y aaltura media da agua , teremos Q =
2¢t12 Vay ; ¢ igualando entre fi os dous valores de Q,
acharemos : =t N e

I 9

,F:IH‘(I—- — — &t);

16 n? 1024 n4 '
e efle valor coincide fenfivelmente-com. ¥V O , quando #
excede fenfivelmente a unidade. -

253 Quando a (uperficie da agua eftd ao livel da ex-
tremidade fuperior do diametro L N ( Fig. 78.) , ifto he,
quando # =1 , a formula que achamos dard tambem o
valor de Q. Mas ents6 pode integrar-fe a exprefflad °
dx fenx? v (1 ~—cof ) em termos finitos , e algebficos.
Porque fazendo 1r—cof x =u , teremos fdxfena® v (I
—cofx)=fudsV(2—8)=ufduv (2 =8) —

" ' ! i

§
T ] —u)2
1#(; $)° _4G—9F .
3 L5

'3
4C1tcofx) =
: e 15
do pois -0 valor defta expreflab entre os limites de x—
©°, €% = 180°, ¢ multiplicando o refultado pelo coef-
ficiente 4t var, teremos nefte cafo '
: ~64rr2yaar

=

. afenxr (1 4+cofx)7
— Toman«

: T :
Faltava sinda dar huma formula para quando a fuper~
' . ot ficie




L

DE HYDRODYNAMICA, 129

ficfe da agus eftd_debaixo do ponto L. Mas neffe cafo,
nad fendo a faperficie da agua fuftzntada pela parede do
vafo no lugar do orificio , abaixa-fe fenfivelmente para a
parte do méio , altéra arafad natural das velocidades ,
e ferve de embarago 4 theorica , pela qual fe nab pide
dar a folugab defte cafo , fensd de hum modor muito ime=
perfeito.
254 Eftes exemplos baftab para fe entender o modo
de determinar o defagnamento dos fluides por hum (6
orificio. Quando o fluide fahir por muitos so mefmo tem-
po , fendo todos pequenos , nad ha difficuldade nenhu-
ma denovo., Cada hum fe caleula feparadamente , como
fe foflé (6. MasTempre deve obfervar-fe que hum orifi-
cio- pgqueno na vezinhanga de ouiro maior , dd hum pou-
co menos i proporgad do que elle , como adiante mof
traremos pela experiencia.
" Paffemos 4 folucad de differentes problemas relativos
a0 defaguamento de vafos atraveflados vertical , ou hori-
zontaimente por muitos disphragmas , problemas curio-
fos em fi mefmos , e que tem applicagdes frequentes na -
pratica. _
3¢5 Promt. 1. Suppondo que os vafos ABCD , FCEG,
/ HELK ( Fig. 79.) , communicad. enive fi pelas pequenars
aberturas C L E , ¢ que o fwido fabe pelo orificio L 5 achav
as delocidades em € E ,L, ¢ a quantidade de licor que
Inwr L , guando o wovimento ten ¢hegado d uui,?::-r-
i , ¢ confeguintemente deitando-f¢ tants agua no pri=
meiro. vafo quania [fabe do ultimo , as alturas AB , CF,
EH ficab conflantemente as mefuas, : .
_ Por quanto as_saberturas C, E ,L fab muito pequenas
em comparagad das amplitudes dos vafos , he evidente
que 3 pequena mafls de fluido que por ellas paffa a cada
wflante nad produzird zbalo fenfivel no fluido dos ditos
vafos , e que hum tal -abalo nab pode alterar fenfivelmente
as velocidades em C, E, L, fobre tudo quando eflas aber-
toras nab eftad em licharefla. E porque o fluido CFOB
faz equilibrio com CFGE, e EHQC com EHKL (n.35.)
ferab as velocidades” em €, E,L devidss refpecliva=
mente 4salturss DF,GH ,KL. Pelo que fuppondo D F . %
~% GH=y3,KL—%,AB=0), aalwra donde ca-
he hum grave. em hpma uvpidade de tempo—=24 , € 2 A
wguantidade de licor que plaﬂ'a no tempo # por cada h;m
03
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dos orificios — Q , teremos Q=2tCvar=1tEVag
—3tLyaz , € -y +=%=0b. Donde fe tira

L2 E2. b
(2 L"‘" +ﬂl Ez +L1 Ea
c2L2. b
2 Lz 4 €2 E2 4+ L? E*
G2 E2. b
Cz Lz 4 C3 E? «. L3 E*
== 2¢tL.CE.¥Yab
%o V(€2 L2 + €2 E* 4 L? Ez)

Do mefmo modo fe procederia no caflo de haver maiof
numero de vafos. Se os orificios foffem de grandeza confi-
deravel feria neceffario recorrer a0 methodo geral ( n.235,
e feg.) ; mas nefte problema € outros femelhantes chegaria-
mos 2 calcalos quafi intrataveis da parte da Analyle.

256 Prose. 11, Determinar a lei, pela qual Jobe o flui=
do mnos wafos FE , HL do problema precedente , em quanto
o defagnamcnto nad tem chegado a4 bum ¢eflado regular , €
permanente.

Sejab primeiraniente dous valos prifmaticos BD ,C G
( Fig. 80. ) communicantes pelo pequeno orificio €, € ©
primeiro feja entretido fempre cheio conflantemente até AD,
em quanto o fegundo langa o licor pelo pequeno orifi cio E.
Supponhamos , que paffado certo tempo £ a fuperficie do
fluido no vafo CG fe acha em NO, e que no inftante feguin-
te fobe até mo, Fazendo CD="bh ,DN =x, aares da
feccab NO'= A, aaltura donde cahe hum grave em hu-
ma unidade de- tempo = & 3 he evidente , que no inflante
dt as alturas devidas 4s velocidades em C, E fab x, €
b~ # { n.228.). Donde fe fegue ( n. 233. ), queno inftan-
te d ¢ fahiré pelo orificio € a quantidade de agua 2C dtyax,

e pelo orificio E a quantidade 2 Ed ¢t ) [a(b—=x)]:po=
rém a differenca deftas quantidades he evidentemente igual 3
NOon; logo 2Cdt vax—aEdtv[a(b—x) ] =Adxy
¢ confeguintemente :

A dx

2V A .Eif:(b—-#]r-[.‘,r;;'

X =

¥ =

%=

dt =
Suppons

| 1':



DE HYDRODYNAMICA, 131

Suppondo primeiramente » — {f- , & depois EV(bb

~yy )— Cy=E =z, reduziremos a equagab precedente a-
efta forma

Md
T ity S0t cOUBER i S
% (PR=%2) xy(P?=z3)?

na qual H, M, N, P, O {ab conftantes faceis de determi-
nar. O uliimo termo , no qual fémente poéde haver emba-
: 3

rago , integra-fe fazendo z = —. Delte modo acharemos

%
£ LRI ) S i

2 V(P2—22)" 4 Py(ut=P2) = P
- P27,

Affim podemmos fempre achar o valor de # em », Mas
he de advertir, que o fluido deve ter na origem do mo-
vimento huma certa altura no valo CG , para que a agua
que entra pelo orificio C nab produza abalo fenfivel no flui-
do que elle contém, A elta condigad fe fatisfard , deter-
minando a conftante , que deve completar o integral, de
maneira que quando ¢ = o ténha DN hum valer dado,
menor do que b.

“257 Sejaagora qualquer numero de valos BD, CG, EK,
LR ( Fig.8r.), e com as melmas condigoens. Suppondo’
DE=b , DN =% ,0P=y,80=z, RM =19} a areada
fecgab NO= A ,de P§ = B, de LR = R ; pelo que aca-
bamos-de moftrar , teremos as equagoens feguintes

2Cdtyvax—2EditVay=—Adx,

2EdtVay—2LdtVar=—Bdy,

s2ldtVazr—a2Mdtvan=—Rdz%
X+y+zt+u=h

Todas eflas equacoens combinadas entrefi darab o valor
de t em x, ou y, Ou %, 0u u, e confeguintemente de-
terminarib as alturas do fluide nos valos CG, EK, LR pa-
ra qualquer tempo dado ; mas os calculos ferab muito com-
plicados.

258 O problema elegante refolvido por M. de Mon-
tucla he muito analogo so prefente : Suppondo que o vafo
BD be hum vegato , ou manancial ; que ¢m tempos iguais in-

I3 iroduz

I(u+v(ur
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¢roduz pela abertnra C guantidades iguais dz agua mo vafo
CG , o qual detxa fabiv parte della pela abertara E 5 de-
terminar o movimento da fuperficie do finido NO no mejnio
wafo ( Bl 20.). - '
Como npefte cafo a velocidade em C he devida z hu=-
ma altura conftante b, fuppondo CN — ¥, e conlervan=
do 25 outras denominacoens acima eftabelecidas ( 0.256.),
teremos :Ed:dr'ab-—zﬂdw’ﬂx:.&dx, on dt=
b, iy x

~BUED. . Gmia ¥ =gy ¢acharemos ¢ =
2va Cyb—EVe ) :

A i Cvb.dy ACvD
e A Ry E*va

AV# .
J(CVb~Ey)=M— =gy, (O :

A conftante M deve determinar-fe dé maneira , que quan=
do ¢t = o, tenha x hum valor dado.
* . A quantidade de agua que no tempo ¢ {ahe pela aber-

o bl j Edev "'E.ﬂf dxyx
tata E feré repre entada por f 2 ot CVio—Evx
vhe 2C3

2C b
= NpA] —w - - — Lee) b —Evs) ] -

259 Prosr. TIL. Sendo o vafo -Av (Fig, 82.) conflan-
semente cheio de Jicor até @ altura Al , ¢ atvave[fado dos
diapbragmas BC, ZT, 1V furados com pequenas aberturas M,
N , P detcrminar as velocidades do fiuido em cada bumd
dellas | e aquantidade de agua que pov cllas pafla em bunt
Hm]ﬁa dado. ;

fti claro, que ofluxo natural ds agnaem M he em=
baragado etn parte pela refiftencia da agua inferior , € qQUe
o fluido corrers por M do mefmo modo que paffaria por
hum orificio lateral 6 = M para hum wvafo CG, 00 qual
aaltura da agua CF exprimiffe a refiltencia que cada pon-
to da agua em M experimenra da parte da agua inferior.
F porque a reacgad he igual e contraria 4 acgad, a agia
BT feri comprimida em todos os feus pontos pela agua {u~
perior com huma fﬂr[?: proporcional 3 CF; e por confeguin-
te , fe nab encontrafle refiftencia na agua inferior , correfia
em N com huma velocidade devida 4 altura TF, ou do mel~
mo modo que correria no valo latersl TG por huma gber-

e
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tara E= N. Affim, fendo TQ a aitura proporcional 4 res
fitencia , que cada popto da agua em N encontra na agua
inferior , o fluxo em N fe fard do mefmo modo que no
vafo ©Q G por huma abertura H = N. Da mefmo modo fe
vé, que em P correri da melma maneira que no valo SK
por hum orificio- L = P, fendo a altura §H = pQ .

Ifto polto , fazendo AI = b, DF=x,GH =y , KL =z,
2 quantidade dé agua que no tempo ¢ pafla por cada hum
dos orificios = Q , teremos Q =2t MvVvaw =2+ Nvay
=2tPyVax, e x+y+ x=b Donde fe tirs , como no
Problema 1,

-—

Nz P2 b
Mz P? + M2 N2 - N* Pa
. M2P2. b
8 M= P2+M=N1+H= PI
M= N2 .b
= M7 P? = M2 N2 + N2 P2
o 2tP.MN.Vab ;
RS SR T N TNy _
€ do mefmo modo fe procederia , havendo mais diaphrag-
I_m:éo Qy'nndn a ultima abertura ‘P he muito peguens em
pnmparar;aﬁ das outras ; teremos fenfivelmente x = -P-i-?

- B :

— %; s %=b, Q0 =2¢tPVab Donde fe vé, que
0 defagnamento em P he como {é¢ nab.houvefle diaphrag-
mas 4 ¢ affim deve fer , porque a figura do vafo he indif-
ferente , quando a abertura por onde fahe o fiuido he in-
finitamente pequena a refpeito de todas as amplitudes ho-
rizontais do melmo vafo.

261 Pelo contrarin, fe as aberturas M, N forem mui-

t0 pequsnas em comparagad de P, teremos fenfivelmente
M2 Nz | . 2t MN Valb

X =

%

2 3

e TN P 3 Q.= v ( M35 N3 };ecunf;gum-

temente a velocidade , e produéto do orificio ferab muito
menores. Donde fe v&, quanto fab prejudiciais 4 altuis , €
o pro-
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produto das fontes de repuxo os obftaculos , que frequen=
temente (e formad nos canos ; e quanto he neceffario na
conftrucgab das bombas aumentar os diametros das valvue
las , quanto for poflivel , a refpeito dos orificios por onde
ellas devem defaguar.

262 Se ostres orificios forem iguais , teremos ¥ =y

::m:ib,a: Q:M . Donde (e v& , que o pro~
duéto do orificio P ferj parga o que daria nah havendo dia-
phragmas como 1 para )/ 3. Em geral , fendo dados os ori-
ficios M , N pbde o terceiro P- fazer-fe tal , que o produ-
¢to delle feja para o que daria naé havendo diaphragmas
eomo I para qualquer numero n. Para fatisfazer a efta cons

BN = 1 ;/don-

¥ (M2 N* A- M2 P2 4 N? P?) e

, _MNV(nn—~1) il

de fe tira P = VTN ; € quando as aberturas
nn—1

M,N 026 ignais, P=M v -

Eftas , e muitas outras applicacoens , que facilmente f&
podem fazer, ignalmente convem 4s formulas do Prroble-
ma I, B

263 He de advertir, que a folugad nab terd lugar,
quando o fluido nab formar fiuma maffa continua no iate-
rior do valo. E pofto que a preflab do ar que obra de bai-
x0 para cima em P, e de cima para baixo na fuperficie
AD , (e appoem 4 ceffacab de continuidade 3 pode com tu-
do fucceder que efta fe effeitue em certos cafos. Por ex-
emplo : Se a abertura P, sinda que pequena , for muito
maior que as outras duas , pdde fucceder que fendo con-
fideravel a altura ZI do repartimento inferior, a preffab que
delle refulra fobre o orificio P {eja maior do que convi=
nha, para que a agua que paffa por N em virtude da prel-
fab da agua fuperior , e da adherencia com a inferior qune
procura arraftalla comfigo , pofla Mupprir a que {ahe por P.
Nefle cafo formar-fe-ha hum vazio XYTZ , que [e ird en-
chendo do ar que traz comfigo a agua que cahe do orifi-
cio N 3 e o fluido f{ahird por P, como fe o wvalo IXYV
foffe independente, e entretido conftantemente cheio na
situra IX, O mefmo péde fucceder nos repartimentos fu-
periores. 264

digad , teremos
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264 Prosr. IV. Paffando o licor dovafo AC , chein conf-
antemente até AB , pelo orificio M para o wvafo lateral CG,
donde [dmente pade fabir por duas pequenas aberturas N,

P achar as welocidades em M, N, P, ¢ as quantidades de
Suido que por eflar aberturas pqﬂ:ﬂ&' emt bum tempo dado
).

( Fig. 83.

Sgupponhamnrs que o licor em M encontra da parte da
egua do vafo €G huma reacgab reprefentada por M H : e
facilmente veremos , que conduzindo as horizontais NV,
HK , ferab as velocidades em M, N, P devidas 4s alturas
DH, HV , HC. Affim fazendo DC = b ,DV = b ,DH — & )
€ reprefentando por Q , Q', Q' as quantidades de agua
que no tempo ¢ paffab por M, N, P, teremos Q=2 tMVax,
QL=2tNV[a(h-],0"=2:PV [a(b~ )],
€ Q'+ Q"= 0, Eflas equagoens dab

MVx=Ny(b—x)+Py(b—zx),
que {e reduz a huma equagad do fegundo grio , da qual
fe tirard o valor de x; e conhecendo #, acharemos os
valores de HV ,HC,0Q,Q', Q!

265 As alturas HV ,H C devidas 4s velocidades em
N , P [ab evidentemente as das colunnas , que comprimi-
riab perpendicularmente as paredes do vafo C G nos mel-
mos lugares , fe os orificios N, P fubitamente fo tapal-
fem. Aflim, quando fahe o licor por N ,P , ferd 2 prei-
{ab de huma parte X tomada em hum lugar dado repre-
fentada por X . H C. Por exemplo : Supponhamos P infi-
nitaniente pequeno , ou P=o; ea equagab geral My x
=NV (b=x)4+PV(b—=x) fe reduziri a My x —

Ny(b~«), edard x:ﬂ-{ﬂ—jf-b%?
M2bt N2(Ch—d)
Mz | N2
X[(Mb4N2(b—b)]

M2 4+ Nz

- Por confeguinte te-

temos CH = b—x = , € a preflab

Do mefmo modo fe determinard a preflad em qualquer
outro lugar do mefmo vafo CG, e do outro BD: bem

~entendido, que efta determinagad fuppoem que as abertu-

ras M, N, P [ab muito pequenas , ¢ que as apuas eftad
eomo eflagnantes em ambos os vafos. Quando as abertu-
ras
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ras forem. éonfideraveis, ufaremos do Problema feguinte,

266 Prosr. V. Determinar a preffad , que bum licor ex-
ercita comtra as paredes de bum wafo , quande corre pelo
snterior delle ( Fig. 73.).

Suppondo ‘a hj’putil!:ft, a conftrucgad , e as denomi-
naghes do n°235 , a velocidade com que cada cama=
da deveria tender a mover-f[e , para haver equilibrio ,
he gdt—~dv , e confeguintemente a forga eorrefpondente

d
g~ 2 . Donde fe v& , que as camadas {e comprimem

dte
dw
¢om as forgas EYe do melmo modo que as camadas

de hum fluido em quietagad fe comprimem em virtude da
gravidade, Logo na profundidade E H =, a preffad de
cada hum dos pontos da camada T ¥ ¢ he reprefentada por

fd:{g—}-:'}; ¢ efta forga he a que fe communica

perpendicalarmente aos elementos das paredes Tt , Vu.
dv dxdw :

Pur{mj‘d:{g—n)_.g.EH-—f o fubfti-

K(ydu—udy)

L3 By

d Kuyde rd .

Eﬁl: M s L 3 exprel~

dt dt y ar i

dx )

preflab, na qual a2 area reprefentada por (X que chas

d
maremos Q , deve fer aque correfponde a EH , ¢ ~';

deve defvanecer gquando y = A B, ¢ tomar o feu valor
completo quando y =T ¥V = H. Logo, mctcndr_r por y d &
o feu valor M. E¢, acharemos para a profundidade E H

KQdu
dt

, 0o qual fe fabflituirdd os valo<

tuindo por 4 v o fen valor s témosg

d
o valor da preffad fdx(g— ﬁ) =fEH=

Ku.Ee.(H*—M2)

2dt.H* M2
65 de 4 ¢ d ¢t em cala calo.

267 Se
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467 Se o wvalor da-preflab em qualgquer lugar do va-
fo fzhir negativo , he final de  que o fluide ceflara de
fer continpo, e fe dividird em partes. Eisaqui huma ex-
periencia de M. Daniel Bernoulli, que o moftra aos.olhos
(Fig. 84.). , |

No fundo de hum vafo cylindrico A4 F eftd applicado
hum tubo conico D H , guarnecido de hum pequenn tu-
bo lateral /, no qual encaixa a extremidade de hum ca-
nudo curvo /Jmm , que tem a outra extremidade mer-
gulhada no valo deagua M. He CA de 46 linhas, E 1
de 4,1 H de 33 emeia, Imn de 66, e a fecgad do tu-
bo conico em / he para o orificio G H como 10 para 16.
Tapando o orificio G H, e enchendo conftantemente de-
agua o valo AF, efta corre pelo canudo Imn para o
vafo M. Entad deftapando G H , 2 agua do valo M fobe
pelo canudo nml, e vem defaguar por GH , até elle
{e elgotar ; e fe abrirmos fomente huma parte do orificio
G H , poderemos fazer que a agua fubd ou defga por
%m } anoflo arbitrio. Quando ella fobe , he porque a prefe
{30 no tubo conico em / fe faz negativa , e confeguinte-
mente a preffad da atmosfera fobre a fuperficie do vafo
obriga a agua delle a fubir. A mefma preflad embaraga
nelte cafo a feparagad das partes do fluido.

268 . Pelos melmos principios fe péde determinar a
forga neceflaria para fuftentar hum vafo, que langa agna
por qualquer orificio pg ( Fig. 73.). Porque efla forga
he igual d foma dos produtos de cada camada mulripli.
cada pela forga , em virtude da qual eftaria em equilibrio,
pela mefma rafad que a forga neceffaria para fultentar hum
fluido grave em quietagad he igual 4 foma dos produétos
de cada camada multiplicada pela gravidade. LuEu 2 forga

v

h g

d
dxd it 4,
feyda—f2 :t’" . A primeira parte he o pezo do

procurada ferd reprefentada por fyd ¥ ( g~

- melmo fluido , € a fegunda fc acha fem difficeldade pelo
que temos dito. _

269 Prosr. VI. Sendo o wafo A D conflantemente cheio

de agua até AB , ¢ movido werticalmente por meio do pezo

R applicado a bums corda wai pexada , que pafla pelas rol=

dgnas fixas M, N y determinar a preffab que o fluido exérci-

. ta
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ta ﬁ.’:r;gfuudn y ¢ confeguintemente a quantidade que defa-

guard pelo pequeno orificio p q ( Fig. 8¢, ).

Seja P a malla toral do vafo e do fiuido , e G o feu
centro de gravidade 5 e fupponhamos , que havendo de cor-
rer os corpos R, P em hum inftante os efpagos ignais Rt,G»
em virtude da gravidade , pela acgab reciproca que tem
entre fi defcrevem os elpagos tambem iguais Rr,Gy. Al-
fim confta da Mechanica , que fazendo a gravidade natu-
ral Rt—=g,eGy=p, teremos R(g—~p)=P(g+p);

ECR—=P)
R 4= P

verid com movimento uniformemente accelerado. E por-
que a forga, que obra fobre cada particula da maffa P de

2 R
Ri—P ; eftd claro, que

imprimindo-fe hum movimento igual e contrario no fyfie
ma de todas as particulas , deveria ficar em equilibrio.

, e 0s dous corpos {e mo-

donde fe tira p =

baixo para cima, he g+ 9 =

2¢R
Nefte calo pois, em virtude da fnr-;.ah—i_—l—,- que obra

verticalmente de cima para baixo fobre cada particula do
fluido , deve refultar em cadacﬂpontn do fundo C D hu-
ma preflab que he para a preflab que experimentaria,
fe o fluido fofle unicamente fujeito & acgad da gravida=

2fR
+ P

Mas a preffab fobre a area pq em virtude da gravida®
de he p'.pg.bg, fendo p' o pezo efpecifico do fluie
do. Logo na hypothefe do noffo problema ferd a preifab

de , como para g, ou como 2 R para R+P.

2 R - 4
da melma area =p'.pq.bg.ﬁ-—~— ; e fzhindo o fipido

4+ P
2R .b ?
ohiprioir g
Affim , para determinar a quantidade de fluido que deve
fahir no tempo ¢, nad he neceflario mais %ueburﬂ da for-
2 &7,

por pq , a fua velocidade feri devida & altura

mula do no 233 , na qual fubftifuiremos em logar

R+ P
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de b, confervando as mais denominagdes ; ¢ teremos Q) =
2a4b R .
2t K v ;
R4 P

270 Pela equagab p =

g(R—P)

R« P
2 R
fendo R=P, teremos p =0, ——= =1 . Entabova-
R4 P

fo eftard em quietacab , e defaguaré como no n®233. O
melmo {uccederia , fe o vafo fe movefle verticalmente

com movimento uniforme. t
3

R+ P
defvanece a preflab , & o fluido nab fahird por pq , cO=
mo he por outra parte evidente ; porque entad todos 05
pontos do fluido defcerid em wirtude da gravidade natu-
ral com a melma velocidade.

3°, Sendo P infinitamente pequeno em comparagad de

—2,eQ=2tKyaab, fendo

fe ;I.TE R

— 0. Nefte calo

2° , Sendo R — o, teremos

R ., teremos
. PR

pefle calo o produéto do orificio para o que daria , fe ef
tivefle em quietagab , como ¥'2 para I.

4 , Sendo P>R , o pezo P defceri, ¢ R fubird, Nel-
te calo , para determinar 0 movimento deve tomar-fe p
negativo. Mas a velocidade em p g ferd , como no pri=

meiro , devida 4 altura ERR_I'_;QI , & a quantidade de
agua que fahe pelo orificio feri {empre determinada pela
equagab Q =2¢tK V—:;_:-%-.r

271 Prosr. VIL Suppondo que o wafo AC ( Fig. 86. ) Je
wiove pelo plano borizontal DQ em ~irtnde da acgsd do pe=
%0 R: acbar a preflac que o fluido melle incluido excreta
em qualquer elemento da pavede Tt , ¢ a welocidade cotd
que fabiria por elle.

Seja P 3 foma das maffas do vafo e do fluido, R ¢
=g olefpago que R andaria livcemente em hum inftan-
te, Rr=0C¢ =9 o elfpago que andad cfeltivamente oS
dous corpos P, R; ¢ teremos R(g—~p)=Pp, O P
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g H : " ? " "y
e ot LT ad
=3P Logo cada particula dnh fluido he follicitada

na direcgab D Q por huma forga ; € por confe=

A+ P

guinte , fe huma forga igual e contraria fe imprimiffe no
fyflema , ficaria efte em quietagas. Nefte ultimo cafo "
€ada particula he [ujeita & acgad de duas forgas, huma

R :
R.;E+ P s cuja relultan-
VR +(R4AP))

R+P

equilibrio , he neceflario que a fuperficie do fluido feja
perpendicular a efta refultante (n. 32.); e porque ellg
he fempre conftante em quantidade ¢ direcgab, a fu-
perficie do fiuido ferd hum plano inclinado O M tal, que
conduzindo a horizontal O E para avertical M E , tenha-
OM  VvLR4(R+P):Z]
GE ™ R4 P

Ifto pofto , fe de qualquer ponto T das paredes do
vafo fe tirar T Z perpendicular a O M, efti claro que a
preffad do elemento T ¢ ferd para a que elle experimen-
taria na profundidade TZ em hum valo pofto em quietagab,

v [R32 )2

como L ;iRP-l_ g Jhc para g, ou como V[R3
(R-+P)* | para R + P. Logo fersi a preflab no noflo
calo =Tt .7z, IR F(RIPP]

vertical g, e a outra horizontsl

te he £. Affim , para haver

maos

; & conheci-
- R+P =3 -
da elta, facil he determinar a aleara devida a velocida-
de com que o fluido fahiria pelo orificio Tt, eaquan-
tidade que deitaria em hum tempo dado , fuppondo que
por huma affufad lateral fe confervava fempre com hu-
ma quantidade conftante de fluido.

Se o movimento do pezo R ceffar , ou fe vier 2 for"
vniforme , a faperficie do fluido nab continuars na pofie
"Gab inclinada , mas por-fe-ha horizontal. Porque enta te<
0ios p =0, € as particulas nab ferab follicitadas, fena®
pela furga unice da propriz gravidade, -

7%
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272 Proer. VIIL. Determinar o effeito da fricgad mo pro-
dulio da agua , que dad quaifyuer vajos conffantemente cheios
por quaifquer ovificios pequenas,

Seja o orificio circular e horizontal A BDE (Fig.
87.); e elte fupponha-fe dividido em huma infinidade de
circumlerencias concentricas 4 bde ,mnop &c. Heevi-
dente , que pela adherencia que tem as particulas humas
com 3s outras , a fricgab em AB D E (e deve fazer {en-
tir em todas as particulas que fahem ao melmo tempo.
Affim , conftruindo fobre A4 C como ecixo huma curva
NgqgK, cujas ordenadas AN ,2g,mq, CK reprefen-
tem as velocidades em A, &,m,C, 2 area della repre-
fentard a foma das velocidades , e ferd proporcional ao
produéto effeftivo do orificio.

Fazendo pois CA =r ,Cm —», a altura devida 4 ve-
locidade m g = X, a -quantidade de licor que no tempo
¢ dd o orificio — Q , aaltura donde cahe hum grave ent
huma unidade de tempo = @, a rafad da circumferencia
a0 diametro = ¢3; teremos evidéntemente (n.233.) a2
equagad Q =2tV a.f2cxdx ¥/ X, integral que deve
tomar-fe entre os limites ¥ =0, ¥ —7.

273 Supponhamos , por exemplo , que Ngq K he
huma linha reéta ( o que ‘nab pdde eflar longe da verda-
de , fendo o orificio muito pequeno ) ; efeju H a altura
devida 4 welocidade central CK, e b devida 4 lateral

AN. Conduzindo N R parallela a AC ,05 dous triangulos
Nf.RK

femeclhantes NRK , e Nfg darad fy =

—

NR

: s emg = VX WV h

(r=xY(V H=vD) o VDb (r=x)rH
¥ - y

2 deyvhb A4 (rxde—-x2deYrH

f:ri.zr‘}lf:f(x - )

-
¥ (rb—vH) x2VvH

— =3 o~ ek fazendo ¥ = r , tere~
mos finalmente -

_2teri(VaH+2vVabh)

- Logo
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374 Para determinar H e b , fupponhamos outro ori<
ficio circular e horizontal fituado em igual profundidade;
e delignando as quantidades analogasa H ,0Q , r pelas mel-
mas letras accentuadas , teremos pela mefma rafad Q' =

2tcr(vaH'+2vab)

; € porque alei da fricgad de-

i ve fer a mtﬁznn em ambos os cafos , podemos fuppor que

| HA he o raio do {egundo orificio , e aflim teremos v H

I. =Vh:yH' —vb::r:r' , our(rH =vb)=r'(rvH

! ~vh). Em fim tirando das tres equacGes precedentes
os valores de H, H', b, acharemos

Qri2(3r—r")—20'r ) )"
3etva.pr—=r )y

Q' ra(r—3r') 20y ) \a

T 3
H o (Enrﬁ.{r—-r*)rir”

5: LN S 0t
| h—-- (lﬁlr’#.{r—'f’;'ﬂr”)

27¢ A melma theorica fe applica aos orificios, que nad

forem circulares. Supponhamos , que hum vafo conltan-

temente cheio fe faz defaguar pelo orificio reftangular

ABCD ( Fig. 8. ). Tirando as diagonais AC,DB , do

ponto O conduza-fe O K perpendicular 2 AB , e as rec-

tas quaifquer O P, O ¢ infinitamente vezinhas, Do mefmo

ponto O com o intervallo O P delcreva-fe o pequeno arco

PV , e com quaifquer intervallos Om e On infinita-

L mente pouco differentes os pequenos arcos mgq,nr. Iito
' pofto, feja OR=0 ,KB=¢,KP=x,0m—y; esffim
nos triangulos femelhantes OK P,P¥p teremas P¥ =

| n=

| bdsx
' TR 3 € os arcos femelhantes Py, mq darad
F e bydx . : e
my= Yo e conleguintemente o efpago myrn =
! bydyd:
bb+xx

Suppondo pois 2 mefma lei de friegsb (n.2793. ), &
defignando por H a altura devida 4 velocidadeem O, e
r 4 a altura devida 4 velocidade em K, ferd a quanti-

> /@o dade
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dade de agua que fahe pelo orificio miqr» reprefentada por
bydyds ((r’tﬁﬁ+xr)—f1r’-‘f -+ :r'r"nj

bbb xx vibo4+ xx) ?

cujo integral ( confiderando fomente y como wariavel )

rrﬁ.bdx (;y}rrfff.&-{i#ﬂﬁi.f”—il#l {"s«"'H'-r"*h)

ferd e o 3 . -
(bh + xx) 2

e fazendo y = v (b b 4 » %), teremos a quantidade de li-

tva.bdx(vH¥2vD)

3
Integrando efta expreflab , e depois tomando o feu walor
quando ¥ — ¢ , teremos a quantidade de licor que [ahe

tva.be(vHI2 r’Ir'_}_ Logd

3
defignando por Q a quantidade total de fluido que fahe
pelo orificio inteiro ABC D , teremos

8tVa.be(vH+2vh) _
Q= 3 ol

As quantidades H , b fe determinarib por hum meio
analogo 20 que acima praticamos ( N. 274.) ; € comparan~
do os refoltados que fe acharem para differentes alturas
do licor , conheceremos a lei com que a fricgad diminue
o producto dos orificios. Quando eftes forem verticais, fe
todos os feus ponros fe puderem julgar igualmente diftan=-
tes da f{uperficie do fluido , ufaremos da mefma folugad ;
¢ fe nab puderem , facilmente .a applicaremos , fupponde
os ditos orificios divididos em huma infinidade de elemen-
tos horizontais, O meio , que propomos de determinar as
quantidades H , b, carece de grande fapacidade. na prati-
€a ; porque as quantidades Q , Q', {ad tambem alrera-
das pela contracgab da veia. Para melhor averiguar o ef-
ft:itu da fricgab , feri conveniente ufar de hum tubo ad-
dicional izento de contracgab , qual abaixo fe moftrard.
Nab irdagamos aqhi a friccab , que padece hum licor ,
delaguando por tubos muito compridos 5 porque efle obe
jeflo ferd tratado adiante por meio da experiencia,

Tiya

cor que fahe pelo orificio PO p=

pelo triangulo OK B =

Inda<
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Indagagies Experimentais [obre as mates
tias precedentes,

276 P Ara confrontarmos' a theorica com as e¥peri=
- encias , comegaremos pelo. exame da direcgad
das” [4fticulas no interior dos vafos , ¢ da contracgad da
veia ‘a6 faliir dos orificios. Eftes dous objeétos {ad entre
{i connexos effencialmente ; porque. a forma da wela de=
pende , como ja diffemos , da direcgad que tem as’par=
ticulas . a0 fahir. dos, orificios.

Para ver 0 que pafla no iaterior de huma mafla faida
em movimento , maadei fazer hum valo cylindrico de vi-
dro ( Fig. 9. 95.) de 17 pollegadas de altura , e § ¢
meia de diametro , com duas aberturas M, N no fundo,
e .em hum_dos lados , nas quais f{e pudeflem applicar exa-
Gamente duas chapas de cobre de meia linha de efpel=
furs , e cada huma dellas furadz bem perpeadicularmen=
te com orificios de differentes diametros.

277 Conferyando pois o'vafo conftantemente cheio, €
deixando correr, a zgua por differentes orificios tanto ho-
rizontais , como verticais 3 obfervei , que os corpufculos
eftranhos mifturados com a agua , como delimadura., de
ardofia pilada &g , fe dirigiad fempre para o orificio 5 que
no prineipio deflciad fenfivelmente por direcgbes vertis
cais ; mas que em chegando 3 H O em diflsncia de 3 ou
4 pollegadas do plano horizontal que pafla pelo orificio,
{e aparravab rapidamente da direcgad vertical , e fe en-
caminhavad de todas as partes a bufcar o orificio 4 como
fc reprefenta nas figuras €9 e 9o. fipa
. 278 Para obfervar a contracgad da veia fluida, fervi=
me de hum vafo parallelepipedo retangular de 12 pes
de altura , cuja bafe era hum quadrado de 3 pés por ca-
da lado , com'fuss aberturss no fundo e em hum dos la-
dos , nas quais ajuftavab duas chapas de cobre de meia
linha de groffura , e nellas eftavad praticados differentes
orificios. O valo fe entretinha fempre cheto até huma al-
tura dada , procurando com toda a cautéla que a agua
provifional nab caufuffe abalo na outrs,

279 Aflim obfervimos 1°, que a contracgad tagto, nos
orificins horizontais , como nos laterais , fe faz do melmo
modo fendo todos elles pequenos. 2° , que nos orificios
- Circis
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wirtulares a veia fe contrahe até huma diftancia fenfivel-
mente ignal a0 femidiametro do oriticio. 3°, que aarea
da fecgad daveia contrshida he para a do orificio como
2 para 3 fenfivelmente. Efta ultima determinigad he mui-
to difficil de fe fazer com exactidab , porque huma de-
¢ima parte de huma linha de erro em diametros tab pe-
quenos daria huma rafad fenfivelmente differcnte entre
as duas areas. Mais abaixo veremos, como pelv defagna-
mento dos orificios fe péde conhecer melhor a quaati-
dade da contraccab.

280 He evidente, que em virtude da contraccab de-
vem 0§ orificios dar menos agua em hum tempo deter=
minado , do que dariab fe todas as particulas fshiffem
perpendicularmente sos plaros dos mefmos orificios ; por-
que o movimento obliguo das particulas laterais fe refolve
em dous , hum parallelo ao plano do orificio , que con-
trahe a veia, e ooutro perpendicular ao mefmo plano ,
o qual he o unico que produz o defaguamento.

281 E porque no lugar da maior contracgad , a veia flui-
da toma ¢ conlerva por hum pequeno efpago a forma prifma-
tica , fe nefte lugar (e conhecefle bem a velocidade do fluis
40 ,e a area da feccab da veia contrahida ; eftd claro
que confiderando a dita fecgad como o werdadeiro orifi-
cio, fe acharia exaftamente a quantidade de fluido , que
fahe em qualquer tempo dado.

Por falta de attender ao effeito defta contracgab , de-
terminou M. Newton na primeira edicad dos feus Prin-
cipios de hum modo erroneo a altura devida 4 velocida-
de de hum Huido ao (ahir de hum orificio.» Porque gover-
nando-fe pelas quantidades de agua , que fahiab por diffe=
rentes orificios , fcz a dita altura igual fémente 4 ame-
tade da altura do fluido , quando c'i)EIﬂ verdadeira theo-

rica, ¢ pela experiencia das fontes de repuxo , como elle
mefmo conheceu depois attendendo 4 contracgad , a de-
via pér igual 4 altura do mefmo fluido,

282 Alguns autores tem julgado, que a contracgab he
hum effeito puramente accidental , e que fe péde evitar
fazendo fahir a agua por canudos applicados aos orificios,
He verdade ,que a agua fahe entad em férma cylindrica;
mas a contracgab fubfifle fempre ao entrar do Huido nos
ditos canudos , e sbaixo veremos pela experiencia que

elles fempre diminuemn minito fenfivelmente as qu;mi:Ti:t-
g ; ucs
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des de agua , que naturalmente deveriad fahir , fe na§
houvefle contracgad. ‘ : :

283 Examinando primeiro as quantidades de fluido, que
fahem por diferentes orificios horizontais praticados em
ehapas de cobre de.meia linha de grofura , por meio de
experiencias repetidas com todo o cuidado e attengad que
nos era poffivel , eftando o vafo conftantemente cheio ate
a altura de 11 pés, g pollegadas, € 10 linhas acima dos
ditos orificios , achamos

I. Que hum orificio circular de 6 linhas de diametro
dava por minuto a quantidade de 2311 pollegadas cubi-
€as de agua. 4

II. Que por hum orificio circular de huma pollegada
de diametro fzhiab no mefmo tempo 9281 pollegadas cu-
bicas de agua. call- 1 ;

III.  Que por outro orificio circular de 2 pollegadas
de diametro , defagnavad no mefmo tempo 37203 polle=
gadas cubicas,

IV. Que hum orificio reftangular , que tinha hum la-

do de huma pollegada , ¢ o outro de 3 linhas , dava em
hum minuto 2933 pollegadas cubicas de agua.

V. Que por hum orificio quadrado de huma pollegada
por cada lado , fahiad no mefmo tempo 11817 pollegadas
cubicas.

VI. Que por outro orificio quadrado de duas pollega-
das por cada lado defaguavab no melmo tempo 47361 pols
legadas cubicas.

284 Paffando a examinar oS orificios verticais, e cofi=,

fervando o vafo conftantemente cheio até a sltura de 9 pés
acima do centro dgs melmos orificios em cada huma das
eXperiencias , achaffos !

VII. Que por hum erificio circular de 6 linhas de dia-
metro fahia6 em hum minuto 2018 pollegadas cubicas de
agua. Saw ety

VIII. Que por outro orificio circular de huma polle=
gada de diametro defaguavad no mefmo tempo 813§ pol=
legadas cubicas. : :

28¢ Confervando porém o vafo conftantemente cheio na
altura de quatro pés acima do centro dos mefmos orificios ,
achamos

IX. Que pelo orificio circular de 6 linhas de diame-
tro fahisd 1353 pollegadas qubiges por minuto

X, K
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X. E que pelo outro orificio circular de huma polle-
gada de diametro fahiab §436 pollegadas cubicas de agua
no mefmo tempo _

i 286 Em fim confervando o valo conftantemente cheio
na altura d2 7 linhas acima do centro de hum orificio ver-
tical circalar de huma pollegada de diametro , achamos

Wy XI. Que o orificio dava no tempo de hum minuto a
' quantidade de 628 pollegadas cubicas de agua.

287 Por eftas experiencias fe vé 19, que as quantida-
des de licor , que em tempos iguais fabem por ovificios diffe-
ventes | debaixvo de iguais glturas do fluido , fai entre fipros
ximamente como as aveas dos mefmas orificios ; e {eriab ex-
actamente proporcionais aos orificios , fe a fricgad nab fof-
fe menor & proporgab nos orificios grandes do que nos pe~

g guenos, '

: 2° , Que as quantidades de licor produzidas por ovificios
' iguais em tempos iguais , debaixo de alwwvas diffeventes | fad
proximamente cowe as vaixes quadradas das wnefmas alturas,

32 E em geral , que as quantidades que fabem 6o mef-

mo tempo por ovificios diffeventes , ¢ debaixo de alturas dif-
feventes , a6 proximamente na vafad compofia da rafad dos
ovificios e da Jubduplicada das alturvas 3 e nifto concorda,
muito bem a experiencia com a theorica (0. 233.).
., 288 Mas daqui nad fe fegue , que os valores abfo-
3 lutos das ditas quantidades efeftivas fejad proximamen-
te igaais aos que dd a theorica Calculando por exem-
plo a experiencia VII pela formula @ =2t K¥vab (n
2
233.), teremos t:ﬁn"’,ﬁ:ﬁ,:: 1o, b = 108,
¢ confeguintemente Q — 3286 pollegadas cubic as ; valor,
que differe muito de 2018 que fe achou pela experien-
b cia. Porém eftes dous refultados eftad fenfivelmente na
L rafag de 13 para &, ou proximamente de & para g , e
o meimo fe acha pelas outras experiencias , tanto nos ori-
ficios horizontais , como nos verticais , que tem todes os
feus pontos fenfivelmente equidiftantes da fuperficie do
. fluido. Logo para ufar da formula referida de htm mo-
do fufficientemente exato na pratica , na® he neceflario
‘mais do que diminuir a verdadeira area do orficio na ra-

fs0 de 8 para §, ou tomar Q — }'KV ab.
i E 2 289 Pelo
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28p Pelo que refpeita aos orificios verticais , - cujos
pontos nab podem fuppor-fe equidiftantes da fuperficie deo
fluido , fuppuzemos que as velocidades erad em cada pon-.
to devidas 4s alturas do fluido acima delle. Agora cal-
culando a experiencia XI pela formula que achamos ( n.
251.), deveriab fahir em hum minuto 966 pollegadas cu-
bicas , quando effetivamente fad 628. Porcin calculando
o producto do mefmo orificio {uppoflo horizontal , e na
diftancia media da fuperficie do Huido que determinimos
(n.252.), e applicando-lhe a correcgadb do no preceden-
te , acharemos proximamente 628 - pollegadas cubicas.
Donde fe fegue , que a theorica dos orificios laterais cor=
refponde 4s experiencias taé bem como a dos horizon-
tais. :

200 A grande diminuicad, que fe acha nos refultados
effeétivos a refpeito dos theoricos procede da fricgad , que
padece o fluido no perimetro do ocrificio , e da contrac-
Gab da veia. Os effeitos deftas duas caufas vem a fer
mifturados de maneira, que he muito difficil aflinar a ca-
da hum a fua parte; mas a fricgad nos orificios abertos
em paredes delgadas, e ainda em tubos de pouco com-
primento he pomco confideravel em comparagab do effei-
to , que procede da mntraiﬁaﬁ. Ifto fe mofira pela mel=
ma experiencia 3 porque fahindo a agua por hum tubo
applicado ao orificio , e feguindo as paredes delle, ne que
certamente experimenta maior fricgzd , o produélo fe che-
ga mais para o refultado theorico, por nad fer neffe ca-
1o tab grande o effeito da contracgab.

291 Mas para darmos tambem hum extrafto das nof-
fas experiencias fobre o fluxo da agua por tubos addi-
cionais , primeiramente applicimos ao funde do wvalo hum
tubo cylindrico vertical de huma pollegada de diametro
interior 3 e confervando o vafo conftantemente cheio na
altura cde 11 pés, @& pollegadas , e 10 linhas acima da
bale fuperior do tubo , achamos

I. Que tendo o tubo quatro pollegadas de comprido
dava em hum minuto 12274 pollegadas cubicas de agua.

II. Que tendo duas pollegadas de comprido dava no
inefmo tempo 12188 pollegadas cubicas :

IIT, E que tendo hmma pollegada e feis linhas dava
12168 pollegadas cubicas no mefmo tempo,

292 Applicando 30 fundo de hum vafo dous tubos

eylindri=
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€ylindricos de duas pollegadas de comprido eada hum,
cujos diametros interiores erad de 6 e 1o linhas, e con-
fervando a agna na altura conltante de 2 pés acima do
orificio exterior da fahida , achamos ;

IV. Que pelo tubo de 6 linhas de diametro fahiad
em hum minuto 1222 pollegadas cubicas de agua.

V. E que pelo tubo de 10 linhas de diametro {ahiz6
no mefmo tempo 3402 pollegadas cnbicas,

293 E conlérvando o valo conftantemente cheio na al-
tura de 3 pés-e 10 pollegadas acima dos orificios exte-
Tiores dos mefmos tubos ; achamos -

VI. Que pelo tebo de 6 linhas de diametro defagna-
wvab em hum minuoto 1689 pollepadas cubicas,

VII. E que pelo tubo de 10 linhas de diametro fa-

hiab no mefmo t > 4703 pollegadas cubicas.

294 Pelas lrﬁﬁﬁims experiencias e vé , que fa-
hindo 2 agua entafiada por hum tubo wvertical , aquan-
tidade que corre no mefmo tempo he tanto maior , quan-
to mais comprido he o tubo 5 ¢ qie eftas quantidades fe-
guem proximamente a rafad das raizes quadradas das al-
turas do fluido acima da bafe inferior do tubo, que he
o orificio da fzhida. E refleftindo nas outras experiencias ,
fe verd igualmente , que ar quantidader de fizido que fa-
bem no mefmo tempo por diffeventes tubos addicionais , de-
baixo de alturar diffeventes , fad na vafad duplicada dos dia-
wmietros dor orificios ¢ fubduplicada das alturas 3 que he a
me{ma proporgad , que schamos para os orificios abertos
em paredes delgadas.

295 Calculando- pela theorica a experiencia VI, acha-
remos que hum orificio de 6 linhas de diametro na profun=
didade de 3 pés, e 10 pollegadas devia dar em hum mi-
nuto 2145 pollegadas cubicas de agua (n. 233. ), quan-
do pela experiencia fe achdrad 1689 pollegadas cubicss.
Eftes dous refultados eftab proximamente na rafab de 16
para 17 , e o mefmo fe acha fenfivelmente pelas outras
experiencias. Logo para calcular o defaguamento portu-
bos addicionais pela formula Q =2+¢+K /7 ab, com ex-
actidad fufficiente na pratica , ferd neceflario diminuir o
-orificio K na rafab de 16 para 13, ou de outra forte tomar

I
Q= —E{:Kfnb._
L ;

Da.
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Daqui fe moftra , que fuppondo ignais as alturad do
fluido , e as areas dos orificios , ferd a quantidade theo-
rica , a que di hum tubo addicional , e a que dd o ori-
ficio aberto em huma parede delgada no melmo tempo ,
como o5 numeros 16, 13, lo proximamente,

295 A mefma propriedade de aumentar o produéto dos
orificios fe acha tambem , e mais ventajofamente , nos tubos
conicos , on fe fagad defaguar pela bale maior, ou pe-
la menor. Mas he neceffario que tenhab certo compri-
mento , e que as bafes eflejad entre fi em certa rafad.
Porque fendo o tubo curto, € as bafes muito defiguais,
fe defaguar pela menor, a grande convergencia das par-
ticulas laterais produzirdi huma contracgab exterior ; e fe
defaguar pela bafe maior , formar-fe-ha contracgab no in-
terior do tubo , e a agua nad feguird a direcgad das pa-
redes delle,

297 De todos os tubos addicionais , que fe podem ap-
plicar com o fim de procurar o maior defaguamento pof-
fivel em hum tempo dado , o mais ventajofo he o que
tem a forma , que a veia fAuida toma naturalmente ao
fahir de hum orificio aberto em huma parede delgada.
Seja M SO N ( Fig. o1. ) a figura du« veia delde o ori-#
ficio M N até o limite da contracgab §0 3 ¢ imagine-
e que MS,NO fe tornad em paredes de hum tubo
M N 50 ,Tas quais naé fagad mais que tocar a fuperfi-
cie da agud , fem conftranger de modo algum o feu mo-
vimento. Entad , fendo § 0 o verdadeiro orificie, por on-
de fe fiz o delaguamento, e fendo a velocidade das par-
ticulas a0 f{shir delle devida 4 altura r & 5 eftd claro que,
naé tendo nefte cafo lugar a contracgab, o defagnamen=
to pelo orificio $ O terd toda a plenitude poflivel , ¢ fe=
rd iﬁua] ao que refnlta da theorica.

Efta reflexad pode ter ufo na pratica, e para iffo de-
ve ter-fe prelente que a area M N he para a area SO
como 8 para § proximamente , ¢ que a diftancia rp en-
tre eftas duas areas he (enfivelmente igral a0 femidiame-
tro p M on § N, Os lados MS§,NO f{ab fenfivelmente
rectilineos. s

298 Mas tornando aos tubos cylindricos , vejamos 8
rafab porque elles d26 mais agua qug os orificios aber-
tos em paredes delgadas. Seja MO PN hum tubo cylin-
drico horizontal applicado ao vafo AC (Fig. 92.); e

imagine=-

v
-
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imaginemos , que eftando primeiro tapado em M N com
huma tampa , efta {e aniquila (ubitamente , e deixa cor-
rer o fluido. Entrande a veia por M N tende a contra-
hir-fe , ¢ as particulas M , N delcreveriab (em ceifar as
Eamhulas Mmzx, Nny, {e para iffo tiveflem liberdade.

ogo {e o ponto P, extremidade do tubo , cahir entre os
pontos N e y , a contraccab e formard , e o tubo defa-
guard como fe o orificio fofle aberto em huma parede del-
gada. Mas fe o ponto P efliver adiante de », como fe
reprefenta na figura, apercuffad da agua fobre y ¥ deverd
fazella encher o efpago MuxNj; e o melmo {uccede-
ri, ainda que com mais difficuldade , quando o ponto P
eahir entre ¥ ¢ ¥, Em ambos os cafus a agua fe determi-
fa a feguir as paredes do tubo , e a encher na fzhida o
orificio inteiro O P. Huma vez , que o licor toma a di-
recgabd das paredes do tubo , eftd claro que 05 movimen-
tos naturais das particulas M, N (20 alterados , e fe fazem
menos obliquos ao plano da abertura M N, Logo em vir-
tude defta diminuigad de obliquidade , paflari em hum
tempo dado mais # agua por M N do que havia de paffar ,
fe ella nab fofle encanada pelo tubo. A melma explicagad
fe applica aos tabos conicos.

299 Nab podem com tudo os tubos addicionais , ex«
eeptuando o que delcrevemos no n° 297 , dar produtos
guais aos theoricos , porque a forca que expelle a agia
em M N perde hyma parte da fua acgad em forgar a agua
encanada pelo tabo a encher a capacidade delle. Affim fa-
he mais agua por hum tubo addicional , porque fahe por
elle cheio, fem padecer contracqgad exterior; mas nad fa-
he com tanta velocidade , como por hum orificio aberto
e¢m huma parede delgada. E daqui vem , que os repuxos
que fahem por tubos addicionais nab6 fobem a tab grande
mltura , ‘como os que fahem por orificios abertos em pa-
redes delgadas,

300 Eisaqui huma Taboa de comparagad entre o del-
eguamento natural de hum orificio circular de huma pol-
legada de diametro em hum minuto , € o defaguamento
effeltivo do mefmo orificio fendo aberto em hama parede
delgada , on eftando na exiremidade de hum tubo eylindri-
<o de duas pollegadas de comprido , para differentes al-
turas de agua acima do cengtro do mefmo orificio.

Altu-

N .
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I-AImrlr conl- | Prodnéto natural | Producto effeddi- | Producto effedti- 7
tantes Ja agua | em hum minuto | vo pelo orifcio | vo pelo tubo ad-
aberto em huma dicional
- parede delgada * | i
Pés Pollepadas | Pollegadas | Poll:gadas
cubicas cubicas cubicas
I 4381 2722 3539
2 6106 3846 § 0032
3 75809 4710 6126
4 8763 5436 7070
§ 9797 6o75 7900
6 1073 2 6654 8654
g 11592 7183 9340
8 12392 76732 9975%
9 13144 d135 10579
10 :;'E{;; ég?d EII§I
It I4530 8990 11693
12 Igi180 9384 1220%
13 15797 9764 12699
14 16393 10130 13177
1§ 16968 10472 13620 |

301 . Por meio das experiencias defts Taboa, fem to-
mar nada da Theorica , fe podem refolver as queltoens
principais do defaguamento dos orificios , como moftrare=
mos nos exemplos feguintes ; nos quais fuppomos que
oriicios fad abertos em paredes delgadas , ¢ analogamen=
te le praticard com os tubos addicionais, :

302 Questab I. Sendo bum wafo. conflantemente chejo
na altara de 11 pér e 6 pollegadas acima do centro de bum
orificio de 16 linbas de diametro 5 pevgunta-f¢ a quantidade
de agua que dard em 8 minutos ?

Por quanto o oriticio de 12 linhas. debaixo dz zlturs
de 11 pés di em hum minuto 8990 pollegadas cubicas de
agua (n.300. ); eltd claro, que fszendo efla proporcad

. 144
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B445¢ 112246 ¢/ 11,5 +2 Bggo ? o quarto termo
16341 ferd o produéto do orificio propofto em hum minu-
to (n. 287. ) ; ¢ multiplicando-0 por &, acharemos que
em & minutos dard 130728 pollegadas cubicas de agua.
303 Quesrad 1. Suppondo gque bum ~vafo efid conffantemen-
teicheio naaltura de 11 pés ¢ 6 pollegadas acima de bum ori-
: ficio , que dd 245544 pollegadas cubicas d¢ agxa em 6 mi-
L Ptrg#r:m—_f{' o diametro do orificie P :
orificio propofto dari em hum minuto 4op24 polle-
gadas cubicas. Affim defignando por D o feu diametro ,
teremros 144 <y 11: D24 11,6 11 8990 : 40924 5 € con~

!
l
A

feguintemente D? — 144 3¢ ?gi: P4 ;:-—El =641,1 lis
: 9

nhas qusdradas, Logo D = 23, 32 linhas =2 poll. 1 linhs

o il .

€ —.
3
304 Questab III. Ham vafo conflantemente cheio na al-
fura de 16 pés tem defagundo 45678 pollegadas cubicas pov
bum orificio de 16 limbas de diametro; pergunta-fe o tempo ?
Bufcando pela queftsd primeira o produ@o’ do orificio
propofto_em hum minato , acharemos 15276 pollegadas
cubicas. Depois fazendo 19296 : 45678 : : 1 minuto ? o quar-
to termo {erd o tempo procurado , que fe achard = 212273,
305 Questab IV, Suppondo que buwi vafo dd 40000 pol-
degadas cubicas de agua ¢m 4 minutos por bum orificio de
10 linbas de diametro 5 pergunta-fe a altura da agua acima
do orificio ?
. Por quanto o orificio propofto d4 10000 pollegadas cu=
bicas por minuto , defignando por H a altura procurada,
pela mefma regra da proporgas (n.287,) , teremos 144 X¥11%

(144)2 X {m::}‘_"

100 XVH :: 8 : 10000, Logo H =11 X
i e (8990 )3

"ik=2d, 22 pés.
306 Antes de acabarmos efte Capirulo, ferd conveni-
ente que expliquemes o modo, que fedeve ter nadiftri-
Ui¢ad das aguas 3 objecto , que tem applicagoens muito
_ﬁﬂﬂﬂtltm:s , © importantes na - pratica.
Seja MNOP ( Fig.93.)a elevagad de huma mii d’agua,

fa qual entra conftantemente huma quantidade dada de g
agua Q em cada minuro , deve abrir-fe na parefe MNOP
PAVE hum




¥4 TRATADO

hum numero dado de orificios, de maneira que os produs
" &os particulares delles eftejad na rafab de quaifquer nu-
meros m,n,p &c, e o produdto tofal feja igual 4 agus
que entra na mii. Partiremos pois primeiramente a quan-
tidade ©_ em partes proporcionais a m, 8, p &c, que fe-

"o, ne PO Reo)

minpp&e. ' mypngpp&e’ m+n+p&Ke.
Depois acharemos a grandeza que e deve dar a cada ori=
#icio , para defaguar por elle a fua quantidade relpedtiva ,
conforme a profundidade em que fe houver de abrir , pe-
Ia Queftad II (n. 303. ).

 Exemero. Supponhamos que o produfo total Q he de
3600 pollegadas cubicas por minuto, ¢ que efta fe deve
ciftribuir por tres orificios circulares A, B, C , de maneira
que os productos relpedtivos delles fejah como 6, 3, I.
Nefte cafo teremos o prodeéto de 4 = 2160, de B =
1080 , de € = 360 pollegadas cubicas por minato; e fup-
pondo, que o0s orificios (e had de abrir em huma parede del-
gada , e que hab de ter os centros na melma horizontal
DE diftante da fuperficie da agua a quantidade CH = 6
pollegadas , defignando os diametros refpetivos por D ,d,
o', e fervindo-nos da experiencia primeira da Taboa ( De
300. ), teremos cftas proporgoens ( n. 287. )

rab

372212160 : 1X144:DD )/ L
3

2722 : 1080 ¢ ¢ 11144:4&}/'%-

2733 ¢ 36¢::1K144:£‘JV':—':

das ‘quais fe tifa D — 13,91 ,d =9, & — ¢, ¢ linhas;
Com igual facilidade fe dererminariab os -diametros
fe os centros nap eftiveflem na mefma horizontal. Todas
as fitusgoens fab jgualmente sdmiffiveis, quando o livel
da agua permanece na mefma altufay mas como ifto naf
fuccede allim, fempre haverd tempo em que os orificios
diftribuad a agua. féora da ra(ab comveniente , fe forem
muito deliguais | on {e nad -eftiverem na mefma horizon-
tal. O melhor partido, he difpollos na mefma horizontal,
¢ quando algum devefle fer muito defigual dos outros par-
tillo em partes pouco defiguais ,. cujos productos fe wve-
nhab depois a reonir no cano do [ea deftino. 307
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307 M. Mariotte den onome de pullegada d’agua ao
‘producto de hum orificio circular vertical de huma poilega-
da de diametro , que tem o centro diftante 7 linhas da
fuperficie da agna ; produéto, que em hum minuto achom
fer de 672 pollegadas cubicas de agua , e que pelas
noffas experiencias he de 628. Mas muitos praticos igno-
rantes tem abnfado defta expreflad , entendendo por pol-
Jegada d’agua o produto que dd4 por minuto hum orificio
de huma pollegada de diametro , fem attenderem 4 altu-
Ta do livel acima do orificio, que he hum elemento el
fencial,

Em Portugal dab o nome de manilba dagua 4 que
fahe por hum orificio , que tem hum palmo ecraveiro por
circumferencia , ou 2,546 pollegadas de diametro. Divi-
dem a manilha em 16 aneis , e cada anel em 8 penas ;
€ confeguintemente ferd o diametro do anel de o, 636,
€ 0 da pena de o, 225 pollegadss. Efla divifab , nab fe
:ttenﬁengg i altura do livel da agua scima do orificio ,
incorre no mefmo abfurdo dos praticos Francezes ; porque
o mefmo orificio em differentes alturas dié no mefmo tem-
po diverfas qnantidades de agna, e ovalor defta nab fe
pode julgar fenab pelas quantidades que os orificios dab
00 mefmo tempo.. s

CAPITULO IL

Do movimento das aguas , que [abem pelos ori-
Jicios de quaifquer vafos, até elles [e ef-
gotarem,

308 Os valos conftantemente cheios nab depende

a quantidade de agua que fahe por hum eori-

ficio , fenaé da area do orificio , da altura do fluido , e

do tempo. Mas quando nab recebem agna nenhuma pro-

vifional , e confeguintemente defaguad pelos orificios

até¢ fe defpejarem , he neceflario além diffo attender 4

figura dos. mefmos vafos, a qual influe effencialmente nas
circunftancias do defaguamento.,

309 Para determinarmos em geral o methodo de re-
folver efta nova queftad | refleétiremos que em hum inf-
tante d4¢ péde a altura do fluido acima do_orificio !'urp_-

por-fe
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por-fe conftante , eque péde confeguintemente caleularfe 3
pequena quantidade que fzhe pelo orificio pelo methodo deo
Capitulo precedente. Affim , fuppondo a altura primitiva do
fivido Kp = b (Fig. 94.) , o elpago KL que afuper-
ficie delle tem_defcido no tempo ¢ = ¥, a area da fecgab
EFGH = X , fungad de x dada pela figura dovalo , a area
do orificio —K , e aaltura donde cahe hum grave em hu-
ana vpidade de tempo = & , acharemos que fendo o ori-
ficio infinitamente pequeno dsrda no inftante d¢ a quanti-
dade elementar~d Q. =2 K dtV [ 8(h—x) ] . Porem ef-
ta he igual 4 camada elementar EFGH)

Logo Xdx = iRdtyf[a(b—2)],et= TS

210 Sendo pois dads a figura do valo, e 2 altura KR

que tem defcido a fuperficie do fluido , determinaremos
o tempo. E como igualmente podemos com os mefmos da-
dos determinar o folidlo ABCDZOQP , que he o Hui-
do defaguado no dito tempo , acharemos o produfto do
orificio em hum tempo determinavel pela figura do valo ,
e pela altura que tem defcido a fupfficie do fluido.
‘ " Reciprocamente: Se for dado o tempo por huma funcad
das alturas verticais , que defee a fuperficie do fluido-,
poderemos determinar a figura do vafo: Porque nefle ca-
fo teremos d¢ = X'dx , fendo X’ hyma fungad de » 5 €
por confeguinte X =2KX'v{a(h—#)].

311 Exeuero I. Suppondo que o vafo ApqUFig. 94.)
de produzido pela vevolugad de buma asﬂmbnm , tujas orde=
madas AK , EL [ejad na vafad fubquadraplicada das abfciflas
pK,pL & 5 determinar o tempo do defaguanento corvef=
pondente a qualquer altwra KR.

Seja a equacab da parabola genitora y4 =i (b —~%)3
fendo EL=y, pK=b, LK =, ¢ o parametro = f.
Reprefentando a rafab da circumferencia 20 diametro pof

;

£, teremos pois X = cy? =¢p * V (b—=x), Logo t:=

2, i i
fl.p’d:rf(.;,h_#)___ [‘f-']" td#...*'?:""'
sEK+v [a(b—=2)] 21 K¥Va = 1Kvrvs
Donde fe v& , que os tempos {ad proporcionais aos elpa< -

gos verticais , que anda.a fuperficic do fluido. Confeguin~
- temen=-
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emente he elte ovalo mais accommodado para fe formar
huma clepfydra , ou ampulheta de agua ; porque dividiado
2 aleara primitiva pK em partes iguais , eftas ferad anda-
das pela dita fuperficie em tempos 'ILL'I.El.S -
Fazendo # = b , teremos o tempo que o valo carece

; .

rp? b
2krva
frual a hum tempo dado , das tres quantidades p, 6, K

podem tomar-[fe duas arbitrariamente , ¢ a terceira le de-
terminard fem difficuldade.

para fe efgotar =

. e querendo, que efte feja

"
cp? da

21KV 4

—1KJIF[¢(B—x}j,tcr=musQ, fr:p’ dxl’{'i_

Subftituindo o valor de dt = na equagad 4Q)

;F
D=t T (bamy Fae=ta T8 c i
3

#)2 /, porque deve fer Q =o quando x =oj; € ponda

Kt
em lugar de # o feu valor -1-;?*;:-— 5 tETEmos

I,__aﬁz\/._)”].. |

312 Reciprocamente : Se quizeflemos ﬂ::har a figura da

hum vafo , em que a agua defcefle pmpﬂrcmua]mentc a0

tempo , teriamos ¢ = = , € dt = — . Subftituindo ef~

5'
te valor de d ¢ na equagad Idx—zl{.dfyfﬂ(ﬁ—*‘}.h

z2Rva.v(bh— x}

refultaria X = Porém, havendo a fi=

gura de fer ham {nlidnqdc revolugad , he X = ¢ y2 3 lo=

4 . K i wam
go v - 7L i, , equagab § melma paras

(1
! bola 5
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bola, que pelo methodo direto achdmos fer s que tem efte

propriedade.
313 Exswero IL Suppondo , que o vafo AMNC be

prifmatico 5 determinar o tempo que gaftard a fuperficic do
fuido em defcer de K até R ( Fig. 95.) .
Nefte cafo a area X he conftante , e aformula ¢+ =

X dx X d =
f dari ¢ = =
sKva.V(b—=x) 2Kvad V(b—x)

X
V&

pela condigad que ¥ =o dét=o, ferdi ¢ =-Kiﬂ: (r"i

V(b)) + C 3 e determinando a conflante

——

—-r’{h——-:))- Pondo ¥ = b, fera o tempo que gafta 0

X b
valo em fe efgotar = = -‘/— — - Donde fe fegue que

os tempos que gaflad em efgotar-fe dous wafosr prifmaticos ,
fab na vafad compofia da_vajav das bafes , da fubduplicada
das alturas , € da inver[a dos orificivs.

X
| 314 A formuls ¢ = 427 (p’h—-p’[‘b %) )dé o
meio de conftruir huma cleplydra cylindrica. Por exem=
plo : fe quizermos dividir a altura CN em I2 partes fais,
que fejab .corridas pela fuperficie do licor em tempos
iguais , dividiremos € N em 144 partes iguais , que he o
quadrado de 12 : de 144 tiraremos 121 quadrado de 11,
e o reflto 23 dard na mefma linha CN o intervallo CG
da primeira divifad 3 ‘de 121 rtiraremos 100 quadrado de
10, € o refto 21 ferd o fegundo intervallo &e. Donde
{fe vé que as partes fucceflivas de cima para baixo ferid
1;,1:,:9,1?,15&::. :

E fe quizermos , que cada intervallo {eja corrido em
hum tempo dado , em huma hora por exemplo , ferd ne-
ceflario proporcionar de tal modo a bafe do eylindro X,
¢ a alturadelle b com a area dé orificio K , que tenhamos

X 131 X b
—— b= VY —=10 =-—-'\//-—-Du
3 hocs Kva 4 f144 ) ik a i1

de fe vé , que das quantidades X,b, K fendo t-::-m:ldas
uad
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duas a atbitrio -, a terceira fe determinard immediatamen-
te por eita equacad.

315 Se o valo prifmatico A M N C (e conlervafle conf-
tantemente cheio , langaria pelo orificio g huma gquan- .
tidade dupla de agua em hum tempo igual ao que gails ?f/f
em fe evacuar pelo melmo orificio. Porque fendo o dite /-

X b “ :
tempo = x e quantidade de agua feria ncfle

b
cafo = x;-K—- V—; »aKpyab=2Xb , quintidade du=

pla do priflma A M N C que {ahe no melmo tempo, quan-
do o valo fe defpeja pelo orificio.

316 Exewero I1I. Determinar o tempo do defaguamento
de bum vafo prifnatico A M N C ( Fig. 96. ), cbeio de lico~
res diffeventes MNLF ,FLGE ,EGCA , or quair fup~
Ponios que fe nao miffurac , fendo pofior o5 mais leves fobre
ef mais pexados.

Sendo p, ', p'" as gravidades efpecificas 'dos fluidos
ML,FG, EC refpeftivamente , tefleftiremos que a pref-
fab produzida no orificio p ¢ pelo fluido F G he icusl 4
que produziria huma colunna da mefma efpecie que ML,

i
cuja alturz fofle = G L e (n. 46. ), e que a preflad pro-

dnzida pelo fluido” E € he igunal 4 que produzina huma co=

lunna da mefma efpecie que ML , cuja altura fofle =
n

EEP?-- Fazendo pois NL=¢,LG=f,GC=¢¢ ,qa

eonfervando todas as outras denominagoens do Exemplo |

L
precedeate , nab teremos mais que fubflituir ¢ 4= {;- %

'

P A,
[ — e — — b—-
em lugir de b na equagab ¢t = s [l"ﬁ V{

i J] s que ;ach:imns para os vafos prifmaticos ; e refultard
X [?(FEHP*MP”J—r’fFHfP'-%gp"—Pr)]

Bem fe v& , que havendo fahido inteiramente o fluide
ML , teremos a expreilad do tempo ‘
| é
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[V*fr”*!* o "’ffP‘-Hl'f’”""P’ﬂ]-i
Kya yp' - ;
que havendo fahido o legundo, ferd t = '& ( ve—vig

'-u-

—%) ) . Do me(mo modo fe difcorrerd, quando for maior

‘e numero dos fluidos.

317 Exewero IV. Determinar o tempo , que deve gaf-
tar bum wafo compofio de dous vafos pr:fﬂmum: AV,0H
em [e efgotar por bum orificio muito pequeno pq ( Fig. p?)
. Produzindo AS§, CV até encontrarem o plano horizon-
tal DH , he manifelto que a velocidade do fluido em
pq he como fe elle fahiffe do vafo fimples AMNC, Lo-
go , deflignando por A4 a bafe do vafo fupurmr e por B
a do inferior , acharemos (n. #13.)que o tempo da def~
cida da [operficie de AC até S¥ he reprefentado por

A
—— (V¥ AM~¥S§M) , e que o tempo da defcida de

Kva
BvOD
OP até DH he reprefentado por ¥

eltes dous tempos ferd o tempo total da evacuagad repre-
AVAM—(A~B)YSM

Kva

718  Até agora havemos fuppoflo que ‘os orificios fad
infinitamente pequenos. Se forem de grandeza confideravel,
fituados porém horizontalmente , ‘podemos fervirnes do
methodo geral do Capitulo I, que fe applica fem difficul-
dade ao cafo prelente.

Suppondo , que a fuperficie da agua fe acha no pra-
meiro inflante em § X (Fig. #3.), e que no tempo ¢t che=
ga 4 poligab indeterminada A B ; eftd claro , que confer-
vando todas as denominages do n° 236, e df:ﬁ"nand-::- [0
mente aaltura Ep , que nefle cafo he variavel 5 POC% 4
teremos E ¢ — — 4 z. E fubflituindo efte valor na equagad
final do n® 237 , teremos

M2 zdz + K MNdssrdz(K2=M2)=o0.

Se K for infinitamente pequeno , refultardi defta equacad
f =12z, ifto he , ferd avclumdnde a cada inftante devida
i altura do fluido , como acima tinhamos fuppolto.

319 Como

s+ & ajuntando

fentado por
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: =

-
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319 Como M, N {36 aqui funches de = dadas pela fi-
gura do vafo, & equagab precedente fe reduzird fempre a
elta forma .
ds+ A.Zsdx+4+B.Z2'dz =0,

fendo Z , Z*' fungbes de z, e A, B conftantes. Aflim pé-
de integrar-fe em geral pelo methodo , de que ji nos
havemos fervide ( n. 105, ). Aqui moftraremos o feu ufo
em hom cafo particular. : :

- 320 Supponhamos , que o vafo propofto he hum cylin-
ero vertical. Conforme as noflas denominagbes M repre-
fentari nelte cafo a fecgad horizontal conftante do cylin-

dro , e teremos N = -:T; ¢ equagab do n° 318, fazendo

M= M2 K2
E—;:g: 5 8 z "= , fe reduzird 4 férma feguinte

zdr—nsrdz+mudzn =o, '
Multiplicando-a por huma fungaé @ de = , teremos
Qzds— Unsrdz -+ Qmzdzs = o ; e fuppondo que
Prs A [Omrdz =C , teremos Q zdr+ 5 ( Qdz +
zd@ ) +QPmzdz =o. Comparando eftas duas equaghes
differenciais , refaltard Qdz + 2d@ = ~@Pnd z, ¢ con- .

fezuintemente — = — (@ -+ 1) fj.' ,0u D= z =% I);
%

e em fim fubflitvindo efte wslor na equacad @ % s
FOmzd==C , defignando a altura primitiva do fluido
Op por H | e detetminando a coaftante € pelas condigad
gue = = H dé r=o0 , tefen:os

(1—=n)sr=z 5 +mnt i":mi’i‘ ! ”.

Se o fluido no primeiro inftante tivefle , por qualquer
caufa exterior , huma velocidade devida 4 altura b, feria
necellario determinar a conftante pela condigab que z =
: 2

M
H defle s = b. Fz
€ab de %z e de conftantes. Do mefmo modo fe péde achar
_a relacad entre o tempo e a velocidade , Ou entre o tem-

e aalrura =.

" 321 Quando = 7 , on M8 2K2, o integral prece-
dente dd para s hum valor ind€terminado. Entab he ne-
_cellario” recorrer & formula differencial , que dard 2zd%

L +

; eaflim teriamos fempre s em fun-

-
-
»

iy
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%dsr—~rdx 2 d%
oF zds—sdx =0, ou =~ —_ , cojointes
% % %

s
gral he — = I H2? — j%2 completando-fe de maneira

%
que x = H dé r=o. Logonefie calo s+ = 2 % (I H = -
H
Iz), ous—a2%.1 — -
i

322 Sobre o melmo exemplo faremos huma obferva-
Gad , que com as mudangas competentes fe applica a toda
alorte de vafos. Supponhamos, que a fuperficie da agua
ho primeiro inflante fe abaixa no cylindro a quantidade
ll:lﬁnltamemc pequena 4. Entad teremos = —H —¢ ;e

ey -1 1=8
fubflituindo efte valor na equagad (1 —#) sz  +m=z

I — ﬂ -
=mH , € defprezando 0s termos que involvem

9% ; ¢ &c, acharemos L EE R Donde fe fe=

gie , que a altura devida 4 velocidade da fuperficie no
cylindro he reprefentaa por ¢ 3 e por confeguinte , que
a luperlicie delce nos primeiros inflantes 4 maneira dos
gravés , on como fe o cylindro nab tivefle fundo , € o
Huido cshiffe junto 4 maneira de huma colunna folida.
323 Daqui fe tem formado huma objecgad contrs 3
hypothefe do parallelifmo das camadas , em que eftes cal-
culos fe fundab ; porque parece , que fshindo o fiuido
por hum orificio , nad pode a [uperficie delle defcer do
mefmo modo que defceria , fe o fundo lhe nad puzeffe
obftaculo. Mas como efte obftaculo faz que a preffad do
fluido communique maior velocidade 4 parte que fahe
pelo orificio , do que ella haveria adquiride pela propria
gravidade ; pdde fer que a fahida mais promta defla por-
¢ab de licor dé lugar a que a fuperficie do finido nos pri-
meiros inftantes def¢a como fe eftivefle livre. -Por outra
parte , ainda que efta hypothefe reprefentafle a fluxad de
hum modo erroneo para hum tempo infinitamente pe=
queno , nad fe‘fégue que nabd {eja propria para a repre=
fentar em hum tempo finito de hum modo approximado
debaixo da reftricgad que acima’declardmos (n.235. ).
324 Pelo que refpeita aos orificios laterais , quando
fad pequenos , & além’ diffo fituados de maneira que éd-
03
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dos os feus pontos fe poflad a cada inftante julgar equi-
diftantes da fuperficie do fluido , he o calenlo abfoluta-
mente 0 melmo que nos horizontais. Quando porém nab
podem julgar-fe todos os pontos equidifiantes da fuperh-
cie , feguiremos hum methodo analogo ao que praticd=
mos no Capitulo precedente ( 0. 244. ) . :

Suppondo pois & altura primitiva do ﬂuidan# . o
efpaco que no tempo ¢t tem defcido a fuperficie delle =
x , aares aftual da mefma fuperficie = X , he manifefto
que a altura do fluido em hum inflante 4t fe péde to-
mar como conflante. Logo defignando por % a diftancia da
dita fuperficie aos differentes elementos horizontais do
orificio , e confervando as mais denominagbes do n°. 244,
teremos dQ = Xdx=24dtva.fd§y% 5 ¢ conleguin-
temente

]

Na expreflab [d 5 vz deve tomar-fe ¥ como conflante.
325 Por exemplo : Seja hum vafo prifmatico AG (Fig.
74. ), que fe evacua por hum orificio reftangular M N,
e {upponhamos a altura primitiva do fluido acima da bafe
do orificio = H , o efpago que tem delcido a f{uperficie
=# , a dimenfa6 horizontal do reftangulo = f , a verti=
cal = b, Tomando KL = u, teremos d§ =fds, e z =
H—b —x4 u ;e por confeguinte fd§V z=[fduy (H

""f Xdx
~d ava.fdSva

AW 7
—b—x4u)= ";:r'f[ ( H—:I'}?-—(H—-II—IJTJ,

tomando o integral entre os limites de s—0, ¢ ua=é
E fubflituindo efte valor na formula geral , teremos

; - Xdax
I =f 2 2 L P— r i. - -
 afva [(H= T (H=b—x)?
Efta expreflab , fem embargo de X fer conftante nefte
cafo , nab pode integrar-fe fenab por meio de guadratu-
1as , ou de feries , e o mefmo fuccede nos outros cafos.
326 Mas como por inducgad temos vifto no Capi-
tulo I, que os orificios laterais defagnab fenfivelmen-
te como os horizontais , contando-fe as alturas do fluido
defde os centros de gravidade dos mefmos orificios , fo-
. i ; dem os

5
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demos com efta unica mudanca fervirnos fa pratica dO
methodo , que havemos expofto para os orificios horizon-
tais. Paffemos 4 folugad de alguns Problemas , que fer~
viridé de exercicio nefta materia, ;

327 Proer. I. Suppondo , que o wafo IT ( Fig. 98.)
conflantemente cheio até a aliwra TL tranfmete a ogua pa-
Ya o wafo prifmatico AN por bum pequeno tuba bovizontal
" T M ; pergunta-fe o tempo , em que a fuperficie da agus
no wafo AN chegavd a buma poficad dada E G.

Seja a area do orificio reprelentada por M, e a bale
do valo AN per A ; e fuppondo que )4 tem entrado
nelle huma quantidade R N apua. tal , qué a peque-
na quantidade que entra por M lhe nab caufe abalo fen-
fivel | [eflarico  fluido R N em equilibrio com ZT ,ea
velocidade em N ferd devida 4 altura LX , ou R A,
igual ao exceflo da altura do vafo AM fobre a altura
attual da fuperficie do fluido RS. Affim confiderando a
altura AR como dada , e como a do valo prifmatico
ARSC , he facil de ver que a fuperficie RS deverd
fubir do mefmo modo , como @ de hum fluido ARSC
que foffe follicitado de baixo para cima por huma for-

igual 4 da gravidade , e %uc defagnaffe por hum ori-
giiu igual a M aberto na bale fuperior A C. Logo ferd
o tempo empregado em fubir de R § até E G reprefenta-
do pela equagab { n.313.). |
_A{(rAR—-V AE)

% Mya

Donde fe fegne , que o tempo neceflario para fe en<
‘cher o valo R C na hypothefe do problema he duple do
tempo , em que hum vafo conftantemente cheio na al=
tura AR dana pelo erificio M a quaatidade de agua
ARSC I o : '

28 A altura AR , que fuppomos conhecida , nad

e differir muito de AM. Serd facil de determinar
‘em cada cafo , havendo refpeito 4 amplitade do fundo
M N. Quando fe' quizer faber o tempo total , que gafta
o valo em fe encher de M até E , bulcar-fe-ha o tem-
“po que’ galta ‘em fahir pelo orificio M a quantidade de
fluido M§ , fuppondo que a altura do fluido acima do
orificio he' conftantemente LT ( n.233.) , € o tempo
que gafta afuperficic R § em chegar a EG pela equagad

| - pre=

LR, W il

A
.
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precedente 5 ‘era foma deftes dous tempos dard- proxi-
maments o tempo procurado. " s

329 Promc. 1I. Hum wvafo IT ( Fig.99.) cheio até IL,
Jem receber mova agua fe defpeja por bum pequeno “tubd
T M para bum wvafo lateral M C , gue no primeirs inflan-
te contém buma quaptidade de arua até DE , ¢ defupus
parte della pelo ovificio N. Suppondo , que em cevio rempo
as fuperficies do fluido mos dous wafos fe achai vefpeftiva-
mente em Q P, KV 5 pevpunta-f¢ a velagad das altgras
werticais QR KX , e a'expreflad do tempo,

Seja KX —» ,K¥V =X fungab de w dada pela fign-
radovalo AN;QR=y,QP =Y fungad de y dada
pela figura do vafo I T; aarea do orificio M =M, e
a do oriiicio N = N. Sendo QF —y — # a altura de-
vida 4 velocidade em M , teremos 2Mdtva.y(y—
* ) por expreflag da agua que psffa por M no inftante
dt (n.233.): porém efta tem por outro walor =Y dy 3
logo acharemos
—~Ydy

AMVa.V{y—x)

Se da quentidade de sguz 2 Mde Va.-py(y—x),
que © valo I'T fornece a cada inftante a0 vafo AN ,
tirarmos a que efte lanca pelo orificio N, orefto 2diva
{MVy(y—x)—Nyx) ferd o incremento de aguano_
vifo AN, que deve fer igual a X dx ; donde rirarémos

= Xdx :
Taya. (MY (y—x)=~Nyx)
fgualando pois eutre fi os dous valores de dr, teremos
¢ Ydy Xda T
My(y—=) My(y—=#)~NVvx N
€quacad fundameéftal , que feria neceffario integrar , para
¢onhecer a relagad entre ¥ e y, edepois diffo a exprel-

fad do tempo ; mas efta integragad nad fe pode fazer em
geral,

330 Quando os vafos fab , ou podem julgar-fe pril-
maticos , a equaGad ferd homogenea , e confeguintemen-
te feparavel , porque entab ¥ , X fab confllantes. Sup-~
ponhamos pois ¥ — 4, X — B, e fazendo primeiro ¥ —
#%, ¢ depois %— I =% u, acharemos :

dt =

dx
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Ax 2 A(Nudu—~Mu* da)

S T MAT SN AT R (MATBMIS—NA?
e710acab racional , e confeguintemente integravel pelos
methodos conhecidos.

Daqui (e v& em geral, que fendo ambos os vafos prif-
maticos , # e y podem fempre reprefentar-{e por fungées
de huma mefma variavel ; e que por conlegunte pode
tambem determinar-fe ¢ por huma fungad da meflma va=
riavel.

331 Ha hum®@alo muito fimples , e que fuccede mui-
tds vezes Na pratica, Supponhamos que.o vafo AN nab
delpeja agua por N, ou ao menos qué nab delpeja quan-
tidade atrendivel a refpeito da que entra por M. Entsd,
fendo os valos prifinaticos , a equagab geral fe reduz a
Ady +Bdx=oc; e integrando de maneira que defvas

“neca quando y =RO=bh, e » :I?—':i, acharemos

“Ay +Bx—=Ab+ Bb Tirando daqui o valor de ¥, e
fubftituindo-o na primeira expreffad de 4t 3 depois inte-
grando , e completando o integral de mancira que f = o
dé y = b ,.teremos

L&

= s V(B B0~/ (B AYy— i~ B3 1.
- LY i

Para determinar 0 momento , em que a agua chega a
fe de livel nos dous vafos , he neceflario fazer ¥ =3

= A: :15__5 e entab acharemos

e AB Pri—ﬁ_
; M(A~+B) a

332 Proer. II1. Téndo o wafo cylindrico v N (Fig.100.)
bam pequeno arificio mo fundo K e mergalbando-fe vertical-
mente em bum ﬁﬂf:‘fﬂ indefinido , cuja Juperficie por confes
guinte nad Jobe mem defce 5 achar o tempo que gaffa a fu-
perficic da agua em chegar o buma altura dada E G,

Efte problema he exaltamente da mefima efpecie que o
primeiro. Porque fuppondo que a agua tem ji chegado a
R § para na6 haveér abalo f{enfivel no finido RMNS da
parte do que entra por K, acharemos pela mefmna rafad

A(VAR=y AE)
KF',# - )

—

fendo
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fendo A 2 area da bafe do cylindro, K a" do orificko i
© tempo que galta a fuperficic em {fubir de R até E, e
# a altura donde hum grave cahe em, huma unidsde de
tempo,

233 Se o cylindro eftivefle cheio até FT, e fe del-
pejafle por K dentro do fluido , he igualmente manifefto
gque o excelflo da altura do fluido interior fobre a do ex-
terior produziria o movimento defcenfional. Affim acharia-
mos o tempo, que galta a fuperficie em delcer de ¥ T até
OL, pela equagad

A(VYVA—v0A)
A
: Kva

Quando o orificio K he infinitamente pequeno , a fu-

perficie nad pafla do livel AC em ambos os cafos : mas

tendo K huma ralab fenfivel com a amplitude do cylindro ,
a fuperficie chegard a AC com huma velocidade finira

a qual nag pode fer deftrnida fenab pela gravidade no priv ™

meiro cafo , e pela prefflab do fluido exterior no fegna-
do. Affim fars a {uperficie pequenas ofcillagbes acima e
abaixo de A C até fe pbr de livel, Entab ferd neceflario
recorrer 4 [(olagab geral do problema feouinte,

334 Prosr. IV. Tendo- o vafo VN (Fig. ro1.) qual-
quer abertura no fundo pq, e fendo mergulbado verticalmen-
te no fluido BK DF de qualquer cutro wafo 5 determinar
as circunflangias do movimento, ;

No inltante em que fe abre o orificio p¢, as duas por-

oes de fluido ABPM ,C FQN comprimem o fluido in-
?ﬂ’iﬂl‘ PQ DK, como fe foflem dous embolos applicados
verticalmente s bafes P M, O N. Em confequencia del-
tas prefloes fobe o fluido pelo vafo M T, fem perder a
continuidade com o refto da mafla ; e a cada inftante de-
ve haveér igualdade entre as forgas perdidas pelas colun-
nis ABPM,CFQN , e as forGas ganhadas pelo fluido
M G IN que fobe pelo valo M T, T

Imaginemos pois o fluido exterior ABPM 4L NCF
£ o interior G M N I divididos em huma infinidade de
camadas horizontais e iguais entre fi , reprefentadas por
Hauafb4+ Xzcx,e por OLlo, e {fupponhamos Sp =
P, Rp=%,Ep—=¢q,Yp==x, aarea do orilicio Py =
K, a velocidade em pg = ., e a altura que lhe he devi-
da r, aarea reprefentada porOL=y, ¢ a “Eﬂ-

e

f/.
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dade della = v, a area reprefentada por H - % X == 1]
¢ a velocidade della =¥, as areas GI=M,BA+CF
=P, PM4+NQ=0Q, a gravidade = g, o elemento
do tempo — d.¢.

Ifto pofto , eftd claro que o fluido defcendente anima-
do em cada huma das fuas camadas da velocidade pdt —
d Vv deve fazer equilibrio a cada inftante com o flurdo af=
cendente animado em cada huma das fuas camadas da ve=
locidade g dt +dwv. Logo teremos a equagab fdx (gdr
—dV ) =fdx(gdt+dv), ou

Jdz(gdt—=dV)—[fdx(gdt+dv) =o.

Ku K(ydu—ud Ku
Pﬂrffmﬂ-*:';;;i'“:: ELL i ”,F:T,HF

K(sda—uds )
“ £
Logo a equagad precedente ferd reduzida 4 forma feguinte

grdz d% dr gydx
o [4n-Kds [ = 4 Kusdx Ehﬂfda
d

—-Kduf?- +Kuydx j—‘r-:'-'.'ﬂ.

As integragbes indicadas devem effeituar-fe para as zl<
turas inteiras p, ¢ . Affim teremos fdz =p,fdx=qs

d
€ fupponhamos , que para as meflmas alturas he f -:-:- =

N, f d—F = N'. Além diffo f % deve defvanecer quans
do y = M, e receber o valor t:umpll.:tn quando y =K
¢ do mefmo modo f i-—:r- deve delvanecer quando s =P,
€ receber o feu valor completo quando £ — Q. Em fim,
fendo Ee¢ a altnira da camada GIlig temos yde —s d =

=M.E¢. Logo a equagab precedente fe mudari para
efta forma

M.
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- M.Ee.(p=q)

~Kdr(N+ND+M.Ee.Kr

K
I I I 1
H-:__.Kﬂ +P"' E)'.:ﬂ:

€quagab geral , que di o movimento do fluido nos dous
vafos, ¢ qus fe integra pelos methodos, que ji have-
mos praticado.

325 Se o vafo MT for hum cylindro vertical , e o valo
BD tiver huma largura infinita , o fluido poderd nelle confi-

N " l
derar-fe eftacionario, e os termos N'Kdr, M.Ee.Kr {.fﬁ'

I s 2% o
.- i’_) ferab infinitamente pequenos em comparacab dos
outros , e as quantidades M ,p conftantes. Erita feri a

equagad
M.Ee.(p—=q) 1 B
X —RKNdr+ M.Ec.Kr Euﬁ;—ﬂ.

E fe nefta equagab fuppuzermos K infinitamente peque-
flo0 em comparagad de. M , refultard v == p — g, ilto he,
a altura devida & wvelocidade no orificio igual 4 differen-

entre a altura coaftante do fluido exterior e a altu-
ra aftual do interior , como haviamos fuppofto no pro-
blema precedente.

336 Suppondo , que o vafo M T contém licor acima
do livel BF | e que fe defpeja no valo B D pelo orificio
P9, a €quagab primitiva ferd

. Jdx(gdt —dv)~fdz(gdt A-dV)=o0,
*ﬁbr: a qual fe farab operagBes analogas 4s precedentes.
337 Quando fe houver de applicar efta theorica a ex-
emplos particulares , he neceflario lembrar que fendo o
orificio. p ¢ aberto em huma parede delgada deve dimi-

Y nuir-fe por caula da contracgad na rafad de 16 para 10
- quando elle he g:quenu em comparag¢ad do fundo M N,
€ na rafab de 16 para 13 quando for igual ao melmo

“Jurdo. E fazendo as correcgbes convenientes para os ca-
“i% intermedios , achar-{e-ha que a theorica concorda mui-
10 bem coin a experiencia , a0 menos depois que o Hui=

do tiver adquirido alguma altura no cyliadro M T.
33¢ [Prosr,
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- 338 Proet. V. Sendo o vafo prifmatico AK , que com=
munica com o tubo KL , atravefJado de muitos diapbragmas
EF, OP, VH , nos quais fe tem feito as pequenas aberturas
G, M, N; pergunta-fe a lei , pela qual ¢ ba de defpejar
pelo pequeno orificio D ( Fig, 102. ).

Seja TB a altura primitiva do flnido , e fupponhamos
que em  certo tempo fe acha a fuperficie delle em @b,
Pelo methodo do n.0 259 acharemos na primeira pofigad ,
ques 2 alrura devida 4 velocidade em D he reprelenta=

d r

i G* M= N2

TH.E zﬂ_‘“: N2+ D> M2N2 o« D2GZN2 D2 G2 M2 ?
€yna fegunda por

TEX

G* M2 N*
GIM:Nz+D:M:N*+D'G:N*+D2G* M*
Por cftas expreifoens fe vé , que na exten(ad do efpa
BF cortre ofluiidoem D, como fe o valo AT nad riveffe
diaphragmas , e foffe a'altura variavel do fluido 1gnal 4 que
acabamos de determinar., Aflim acharemos o tempo cor-
refpondente a BF pelo methodo don.2 313,

Quando a [(uperficie do fluido chega a EF, o movi=
mento he como fe nabs exiltife o diaphragma, ou como
fe o orificio G fofle nfinito ‘em comparaGad dos outros.
Fazendo pois G = 0 , acharemos que eitando a f{uper-
ficie em EF a altura devida a velocidade em D he repre-
fentada por .

M2 Nz 1 |
TFHM= N DN+ DM e que chegando 3 qual«

quer outra poficad indeterminada ¢f , a dita altura ferd

2 N2
TFX o .
M2 N2 + D* N2 + D? M3 :

Do mefmo modo ; quando a fuperficie chegar 2 OP
faremos M = ©O , e acharemos a expreflab da altura de-
vida & velocidade | e do tempo correfpondente-; e affim
por diante. Em fim ajunrando todos os tempos parciais
conheceremos o teémpo total , que z fuperficie gafta em del~
cer huma altura dada.’

739 Pelas exprefloens das alturas devidas 4s velocidades
do fluido em D , eftd claro que a velocidade diminue 4 ;nz—

ida

L. o
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dida que a faperficie defce de B até F ; que chegando a fu-
perficie 2 F {e aumenta a velocidade em D , € quede F até
P torna a diminuir, e aflim por diante. As diftancias dos
diaphragmas podem fer de tal forte reguladas, que as ve-
locidades em D variem de huma quantidade dada 4 medida
gue o fluido pafla de hum repartimento para outro. Suppo-
nhamos , por exemplo , que asaberturas G, M, N, D, a6
ipuzis entre fi, e que fe pede que as velocidades em D,
quando a fuperhcie [e acha em B, F, P, H {ejab tambem
iguais, Para iffo igualaremos entre fi as alturas devidas a

eftas velocidades , e teremos T BX i—:TFH — =
: 3

1
TP Y =TH»>1, e por confeguinte TH = HP = PF

=— FB. Donde fe v, que fendo as alturas TB, TF, TP,
TH em progreflab arithmetica decrelcente cuja rafad he
TH , avelocidade em D feri conftantemente devida 4 al-
tura TH , quando s fuperficie eftiver em B, F, P, H. Efta
theorica he conforme a huma experiencia de M. Mariorte.
Veja-fe a Fig, 83 do feu Tratado do Movimento das aguas.
com 0 difcurfo que lhe diz refpeito.r A explicagad que
elle dﬁPdﬂ experiencia he erronea.

340 - Prosr. VI. Sendo o wvafo prifmatico - AT ( Fig 103.)
atraveflado de dous ﬁﬂpbrggm{ ,E?g':%:}aP com duas ﬂb%rmru;
M, N ,eeflando os tres vepartimentos AF , EP, OK cheios de
Jicoves de differente efpecie 4 determinar o movimento com que
Je ba de defpejar pelo pequeno orificio D,

" Supponhamos , que no primeiro inftante eftando 3 fu-
perficie do fluido fuperior em A B, a velocidade delle
¢m M he devida 4 altura BS analoga a BF , a veloci-
dade do fluido EP. em N devida 4 altura SV analoga a
FP , e a velocidade do fluido OK em D devida 4 altura
TV amln&a 3 TP Seja BS=w SV =y, VT =%; 8
havendo de paffar em hum inftante 4 ¢ igual quantidade
de Huido pelas tres aberturas M,N ,D, teremos 2 Mdtyax
;—; aNdtyvay —2Ddtvaz , e confeguintemente y =

g iy .

~ Ifto pofto, feja a gravidade efpecifica do fluido OK
=p, 3 dofluido EP = p’, ea do fluido AF =p'’, BF

g
3
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t=b, FP=¢, PT={ ; e obfervando que as alturas

BS e BF , SV e FP ,¥T e PT, que correfpondem duas |

a duas aos tres fluidos , devem fer multiplicadas pelas gra-
vidades efpecificas refpeflivas dzlles, parafe reduzirem a
huma me(ma unidade de medida , teremos pz o+ piy 4-p'' #
=pf+p’'c4p'"b E comparando efla equagad com. as
duas precedentes , acharemos

s NaD2(pf+p'c+p7b) '
T PM2NF g p M DIt NE D2
M2 D2 ( pf+p'c4p"b)
PM: Nz +P1H= D2 +F"N= Dz
M2N2(Cpf+p'c+p'b)
p M2 N2 +p' M2 D* +p'' N2 Dz
Determinadas affim as alwuras devidas 4s wvelocidades
em M, N, D para o pfimeiro m{t.antr. s lupponhamos que
depois de certo tempo as {uperficies dos fluidos fe achad
em ab,ef,op, Eftdclaro, que teremos fempre  f = BF,
fp=FP, ¢ qus {omente a altura T p do ultimo fluido
he variavel. Aflim , defignando T p por k, acharemos pe-
lo melmo methodo para qualquer policad indeterminada
dos tres fluidos, as alturas devidas &5 velocidades
N2D2 (phk+plcdep’h)
PM: Nz ‘+FJM=D’ +P”N’ﬂ'¢
M2D2(pktp'ctpb)
pM2 N? 4=p’ M2 D? +p!" N2 Dz
s N2 N= (pk+p'ctp"b)
= PM? N7 o p' M2 D? + p''N2 D2

" 347  Para moftrar huma applicagab muito fimples-deftag
formulas , fupponhamos que nab ha mais que dous fldidos,
“ou que fe aniquila o (uperior AF com o diaphragma EF 5
que o repartimento OK efta cheio de agua, ¢ EP de ar.

y=

%=

em M=—

em N =

2

[} i
Affim teremos b=o, M =30 , %: E:--I-—- e porqu&
: 8507 © ‘
35 preffloens do sr exterior em N e D fazem equilibrio
entre fi, ferd tambem ¢ =o. Logo a altura devida 4 ve-
- - - locida=

U R SRS -

-,
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locidade do ar na paffagem por N ferd seprefentada por
- Bsok D2 r

D: 4 850N
em D por

=, c @ altura devida 4 velocidade da sgua
B8sak N2

D3 - 850 N2

Quando a abertura D he infinitamente pequena em com-
paracab de N , a primeira altura delvapece, ¢ a fegunda
fe faz igual a k, como deve fer. Se ambas as aberturas
forem igunais , as velocidades doar em N , ¢ da agua.em

D ferab ipuals , e devidas 4 alrora %E k &c. Porefta theo-

rica fe fard aidéa julta da velocidade, comque fake o
vinho pela torneira dé huma pipa, quando © buraco del-
tinado a introduzir o ‘ar pela parte fuperior he muito pe-
queno. :

Comparagaé da theorice precedente coil a expe-

riencia.

342 Uando hum vafo cheio deagua fe deixa ef+
gotar por hum orificio aberto no fundo, a fu-

| perficie do fluido em chegando .3 certa diftan-
<cia delle comega a formar huma cavidade , @ maneira de

hum funil , com a ponta dirigida para o osifcio. A fal-
lar em rigor , efta cavidade deve exiflir defde o princi-
pio 3 porque havendo de fer fubftituido o fluido que fahe,
por outro confecutiyamente, e nad podendo iflo fazer-fe
em hum inflante , he manifeflo que as particulas adjacen-
2¢s devem ter huma tendepcia continua pars o lugar que
fe defoccupa, femelhante 4 que tem os corpos fituados em
hum plano inclinado. Mas em quanto ofluido tem huma
altura confideravel , a maior preflab faz que feja mais pron-
to 0 movimento das particulas, e que a cavidade pad leja
por confeguinte fenfivel , fenad quando a fuperficie chega
.perto do - fundo. Tambem concorre. paraiffo a colunna ver=
tical do ar que correfponde a0 orificio , a qual nab he
-perfeitamente equilibrada pela preflad contraria dacolua-
.na applicada da parte inferior a0 mefmo crificio , porque
4fta fendo repellida pelo movimento da agua , que ishe por
-¢lle , gafta niffo huma parte da fua a*:f;ig- jeo: ,

Sagsl : 343 Nab
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343 Nabd (e péde dizer em geral a altura, em que 2
cavidade comega a apparecer , fobre hum orificio horizon-
tai. Iflo depende de muitas circunflancias phyficas , que
nag fad as melmas em todos os cafos. Se a agna nab efti=
ver em quietagad , mas tiver algum movimento de ofcil-
lagab, ou turbinagad, logo defde o principio comegard a
formar-fe a cavidade j e fe eftiver em quietaga6 , a fuper-
ficie ferd fenfivelmente plana até chegar perto do fundo.
Nos orificios laterais delce a fuperficie fem alteragab fen~
fivel até a borda fuperior dellesy e entab forma-fe huma
cavidade ao comprido nadirecgad do orificio , e com hu-
ma pequena inclinagab para a parte delle. '

344 Como a formagad da cavidade produz alguma ir-
regularidade , e incerteza no fim do defagnamento , para
verificarmos a theorica defte Capitulo obfervémos os tem-
pos , que gallava a [uperficie daaguna em defcer huma al-

* tura dada , antes de fe effeituar a cavidade. Para iflo nos
Afervimos de hum valo parsllelepipedo re@angular fitvado

verticalmente de 12 pés de altura , fendo a bafe hum qua-
drado de tres pés por cada lado interior 3 e os orificios
erad horizontais , abertos em huma chapa de cobre de
meia linha de groffura. |
Sendo pois fempre a altura primitiva do fluido acima

do orificio de 11 pés, e 8 pollegadas , achdmos

I Que fahindo a agua por hum orificio circular de hu-
ma poilegada de diametro , a fuperficie della .fe abaixava
4 pcs em 7" 25" ¢,

II. E que fahindo pelo mefmo orificio fe abaixava g
fuperficie da agua 9 pés em 20’247, 3.

1il. " Que fahindo a‘agua por ourtro orificio circular de
2 pollegadas de diametro , defcia a fluperficic 4 pés em
o+

1V. E que fzhindo pelo mefmo orificio , a fuperficie
da agua defcia- 9 pés em 5/ 6", -

345 Calculando eftas experiencias pela formula # =

—_— bV (b =x ﬁc compete a efte’ cafo (1.
KK#(F T )),q P C
313,), ¢ havendo refpeito 4 contraccad da veia-, acha-
Temos na primeira experiencia { = 7' 227, 4 , na fegun=
da t= 20" 16’7 , na terceira ¢ =1/ 50’",6 , ¢ ‘na quarta
¥ =54/, Eftes tempos {ab fenfivelmente iguais sos ob-
fervas




