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mero , e grandeza das pennas, e da rafad que exifte ens
tre a {ua velocidade e ada corrente. Examinemos pois,
como todos eftes elementos concorrem para produzir a
dita forca , a fim de defcobrirmos a combinagab mais
ventajola , que lhe pdde dar toda a intenfad de que he
fufceptivel.

§42 Seja XY TZ ( Fig, 137. ) huma corrente horizon-
tal , cujos pontos fe movem todos com a mefina veloci-
dade , ¢ que faz andar a roda vertical A H LK guarne-
cida de pennasreftangnlares A B, DE , K§ &c¢ dirigidas
a0 centro € ; e foppenhamos, que a roda levanta. o pezo
Q por meio da corda Q gbf que pafla pela roldana fixa g,
¢ fe enrofca no cylindro ou tambor fbd. Nos primeiros
inftantes 0 movimento do pezo Q ferd accelerado , mas de-
pois de tres ou quatro voltas da roda fe fard uniforme,
¥ntad a impuliad do Huido eftard s cada inftante em equi-
librto com o pezo Q ¢ com a refiftencia dadriecal. Don-
de (e vé& , que reprefentando a wvelocidade uniforme do

ezo Q por », o produflo Q v devers reprefentar o ef-
eito real da mdquina, feita a deduegad das refiftencias ,
que abforbem continuamente huma parte da forca movente.

§43 Muito tempo fe tem. agitado a queftad, fe huma
penna tem mais forga para girar;quande lie ferida per-
pendicularmente , ou quando obliquamente. Para fsber o
que devemos ter fobre efte ponto ; fupponhamos a penna
A B vertical , e confeguintemente DE inclinada 4 cors
rente. Tomando fobre 4 B dous pontos infinitamente ve-
zinhos R ;v | conduzad-fe -as horizontais R M ,r m , que
determinad fobre D E . o elemento M m correlpondente g
R r, Comparando entre fi o0 momento de impulfadb que

receberia o clemento R v, fe fofle ferido livremente , ou

fe a peuna DE que o encobye folle aniquilada , com . o
momemto de impul(sd gque rciulta- perpendicnlarmente fo-
bre o elemento M m; he manifelto , que a perceflad fo-
bre cada ponto de R r he. maior que fobre cada ponto
de Mm ; mas por outrs parte Rr he menor que Mm,
e o brago de alayanca € R de Rr he menor que o brago
CMde Mm. A determinagab exalta deltes. dons momen-

tos he a que fomente péde decidir gual delles he maior,

544 Sopponhamos pois que M x reprefenta o efpago cor-
rido pelo fluido em hum inflante, e que Re, My reprefen-
tad os cfpagos corsidos pelos pontos R, M das dugs pen-

: : nas
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fias no mefmo tempo. Tomando € M por feno- total |, &

reprefentando a velocidade M x por ¥, e R ¢ por o , fe-
ri a impulfad fobre R r reprefentada por Rr.C M2 . (¥
—u )* (0. 508.), € o momento della relativo a0 centro da
rodapor Rr.CM2. (¥—u). CR. .
Para conhecer o momento de impulfa contra Mm, re-
folvamos a velocidade M x em outras duas , huma My
igual 4 do ponto M e na melma direcgab , a qual mad o-
bra confeyuintemente lemento M m, ¢ a outra
M % reude defta rqufa perpendicularmente 2 M m
3 impulfad reprefentada por Mm. M z2. fen D M=%* { n.
§68.), e o momento dells relativo ao centro ¢ por Mm.
Mz2 . fen DM=%3.C M, Ora os triangulos femelhantes
' CR.Mue """ CR.¥
e —
Moz , MR C dadé x n = T T o
CM. Rt  CM.u i 1)
DR N ACR T, S
CR.V CM.u CRy CMay

, e te-

mos zx =My =

L e e T R g\ P g
; CM.n=x .
Mas eu DMz = (fendo fempre €M o feno

- Mz
total ) 5 e por conleguinte feu D Mz =

CRp CM.a )
Mz * chz r-
Logo , fubftituindo efte valor na expreflsb do momento ,
teremos Mm. Mz . feu DMz2 . CM=Mm.CR2.CM
( v C M2, n }ﬂ \
CHE .

He pois 0 momento da impulfad contrs R r para o mo-

mento da im;iul[iﬁ contra Mwm, como Rr:CM(¥V—u)?

M2, u 2
parraMm.CR (F""'—ﬂ:z—_

) + E porque temos Rr:
Mm::CR: C M, e confeguintemente Rv.C M = Mm.CR,
feri ‘em fim o primeiro momento para o fegundo como

CM2 . 2 C M2
y'—. I —_— : ——m——
CM2 . g2

n 1 . \ : e T
confeguintemente (V—'“ i (F"' SCRa

primeiro momento he fempre maior que o fegundo. ?
me(-

) - Logo o

S A=
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me(mo raciocinio tem lugar em todos os outros elemens
tos correfpondentes das partes finitas A O,V E ; e affim
- concluiremos , que a penna vertical he mais ventajofa que
4 : a inclinada. :
| ¢45 Quando as pennas eftab em quietagad no momen-
to em que fab feridas pelo fluido, temos % — o; e nef-
fe cafo o momento de impulfsb contra cada elemento de
R r he igunal ao momento do elemento correfpondente
M m. Entad he indifferente , que o fluido fira a parte AO
da penna wertical , ou a parte correfpondente da penna in-
clinada, Mas como a parte O B da penna vertical he fe<
rida tambem pela corrente , bem fe vé que ainda nefle ca-
fo he mais ventajofa a fituagad vertical :lln que a inclinada,
| §46 Alguns autores tem eftabelecido em geral a ven-
4 tagemn da penna-vertical de hum modo erroneo. He cer<
to, dizem elles , que feapenna D E tem entrado na agua
quando AB efti ainda na vertical , a parte ¥E da primel-
ra clibrird a parte AO da fegonda , que nad ferd ferida
confeguintemente fenad na parte O B, He verdade , con-
tinuab , que efta diminuigad parece fer reparada pela im<
. pullad que recebe a parte V' E maior que AQ; mas a
: compenfagab nabé he completa. Porque. a percuffad direta
: contra A O ou VI he para a percuflad que refulta per-
) pendicularmente contra ¥ E , como V' 1, ( fen tot. )? pars
4L VE,en VEI?, ou como ¥ I.¥V E2para VE.VI®, ou
. em fim como ¥ E para ¥ I. Donde concluem fer neceffario,
que a extremidade E da penna D E ( Fig. 158. ) nab to- ._
que a fuperficie do fluido , fenad quando a penna AB co-
mega a deixar a fitnagad vertical. Entab he facil de de-
: terminar 0 pumero das pennas , que a roda deve ter. Por-
' que no triangnlo refangule E A € conhecefe o lado C A
{ que he o raio daroda, e ahypothenufa CE , porque he
dada a altura da penna D E. Affim fe conhecerd o arco
D A; e dividindo por elle a circumferencia inteira da ro=
da, o quociente dard o numero das peanas. y
, Os autores , de quem fallamos , calculirad affim , e com
muito trabalho , longas taboadas do numerv das pennas con=
venientes a cada roda , relativamente ao raio della, e &
altura das pennas.

§47 Todo elle apparato de calculacoens yem abaixo , -
12 porque nab fe teve conta com os differentes bragos
de alavanca da penna vertical ¢ da inclinada. 2.° pnrqtjlrﬁ

; : (-
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fe nocafo daFig. 158, o momento daimpulfab contraa
penoa vertical AB he o maior poflivel ; por outra parte
Quando a penna DE tiver tomado huma pofigas tal, que o
angulo ECB feja dividido pela vertical em partes iguais ,
0 momento ferd menor do que feria quando a roda ti-
vefle maior numero de pennas ; e fica incerto , fe o mo=
mento mrdio no fegundo caflo ferd maior que no primeiro,
§42 O mefmo paralogifine foi ji advertido em huma
Memoria fobre as Maquinas Hydraulicas , impreffa ha pou-
cos annos, Mas o Autor della emprega tambem hum prin-
cipio fallo , do qual concluio que o momento de impul-
fab contra a parte VE da penna inclinada DE ( Fig.157.)
he fempre igual ao momento contra a parte correfponden-
te_AO da penna vertical ; 0 que nab he verdadeiro , fe~
Bab quando a roda eftd em quietagab ao inflante da per=
culfad ( n. 544. 545. ). O modo que tem efte Autor em
medir a percuffab de hum fluido contra hum plano mo-
vel, he defeituofo. Refolve a velocidade do plano em ou-
tras duas , hama parallela, e outra perpendicular 4 direc—
¢ad do Huido ; ¢ fuppoem que o fluido ns6 obra fobre o
plano, fenab em virtude do excefflo da fua velocidade fo-
bre a primeira das duois precedentes , defprezando intei-
Tamente a fegunda. Mas he evidente, que em virtude da
velocidade que o planto tem perpendicularmente 4 direcgab
do fluido , he repeliido pela agna como fe elle eftivefie em
qQuictigad , e a agua vielle 2 terille com efla mefma velo=
ctda:!c-, donde refulta outra impul{ad , que fe combisa com
4 Primeira , e que o Autor delprezou inadvertidamente,
{ua memoria contém por outra parte muitas coufss ver-
adeiras , e uteis,
. 549 Por quanto o momento da impulfaé fobre VE he
1gual 30 momento fobre AO ( n. §45. ), quando a roda
eli em quictagad no tempo que he ferida pelo fluido,
fegue-fe que enraf quanto maior for o numero das pennas
tanto maior ferdi o momento ; porque affim fe diminue o
angulo ECB compreheadido entre duas pennas vezinhas,
€ e aumenta o momento quando ellas fe achaf na pofi-
G20 menos favoravel , que he quando odito angnlo he di-
vidido pela vertical em duas partes iguais. Donde conclui-
¥emos , pela lei de continuidade , que fe a roda andar com
uma velocidade muito pequena em comparagad da ve-

locidade do finide , a fua forga fe aumentarsd dando-lhe
grande numero de pennas, Em

- g
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Em rigor parece , que fendo a roda immovel no inftante’
da percullad , o numero mais ventajofo das pennas deveria
fer infinito , e as fuas extremidades formariad huma cir-
cumferencia de circulo FEGO ( Fig. 1¢9.). Entab a im-
pulfab , que refultard perpendicularmente fobre cada ele-
mento KN do arco FBG , ferd dirigida ao centro € , ¢ nab
produzirdi movimento algum de rotagab : donde fe fegue,
que bem longe de receber entab o maior momento pofli-
vel de impulfad , nad receberd nenhum, Efta difficuldade
fe delvanece , refleétindo que as pennas fe conliderad no
noflo calculo , como huma ferie de planos differentemente
inclinados , todos dirigidos ao centro. A fuppofigad de fer
FBEG hum arco de circulo .continuo , cujos elementos KN
tab longe eftab de ferem dirigidos ao centro , que fad
perpendiculates aos raios CK , he inteiramente contraria
d precedente 3 e affim nad he de admirar , que condnza a
hum refultado muito differente. |

Além difto , como os fios de agua fa5 compoftos de
moleculas phyficas, ¢ tem conleguintemente grofluras -fi-
Ditas, as extremidades das pennas devem deixar entre fi
hum certo intervallo, que permitta ao finido exercitar a
fua acgad quanto lhethe pofliwel. E ‘por iflo o numero das
pennis que fe deve dar a huma roda em quietagah, e
com mais forte rafab em movimento, he fempre finito €
himitado. Accrefce tambem , que multiplicando o ndme-
ro das pepnas , a reds-fe faz mais pezada, e fujeita 3
maior fricgad. - : ! b

s50 Quando o movimento da roda chega ao eftado uni-
forme , a [ua velocidade he ordinariamente muito compara=
vel com a do fluido ; e entad he difficil de determinar o
momento de impulfad da agua contra todas as pennas a

alquer inftante ;, e de concluir o numero mais ventajo=
fo dellas. Adisnte daremos a folugad geometrica defta quel~
tab. Aqui indicaremos hum meio indirefto, que he fuffi<
ciente para o ufo ordinario. 4 J -

Havendo fixado o rato da roda, a quantidade que as
pennas devem mergulhar-fe naagua, € avelocidade que

fe quer fazer tomar a hum ponto dado da roda em com-

paracab da velocidade do fluido , 'i'upgnrcm_ns que ella tefh
fucceffivamente differentes numeros de pennas 3 e deter-

aninaremos , para differentes pofigoens da melma roda , os
momentos de impulfad da agua contra todas as partes mer-
: ¥ 4 gulhadas

|
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guthadas a0 mefimo tempo. O numero de pennas, que der
maior momento medio de impulfad ferd o mais ventajofo.
Baftard confiderar tres pofigoens de cadi roda 3 quando

huma peona AB {"Fig.,f-' . ) efd vertical 3 quando o an-
lo BCe , ametade dﬁguln BCE comprehendido por

as peanas vezinhas , Nie dividido pela vertical em duas

partes iguais 3 ¢ quando arefta Ce eftiver vertical. Defle
modo , fuppondo a velocidade do ponto B igual a hum

tergo da velocidade do fluido, AB = -;—-EB , € confe=

guintemente o arco FBG de 71°, achimos que convém
dar 36 pennas 4 roda. Suppondo a velgcidade do ponto
B conftante , feri neceffario maior , ou menor numero
de pennas, conforme o arco FBG for mefor ou maior
que 73° . Eftes calculos fad longos, e penofos; e a2 ex-
periencia he o camigho mais fimples e expedito , para
relolver a quefiab, s, ;

§si Examinemos agora a rafa6, que deve rer a largura
com 2 altara das pennas. He evidenre ,.que fendo dado,
© raio exterior da roda €B , e a velocidade do fluido ,
@ momento da impul{ad contra 4 fuperficie dade de hu-
ma penna ferd tanto maior , quaato maior for o brago
de alavanca , a que aimpul(aé fe spplicar, Efte brago au-
menta 4 medida que fe aumenta a largurs da penna, e fe
diminue proparcionalmente 2 faa altura. Donde (e fegue, que
he ventajofo dar muita largura ds pennas, quefe mergu-
thed em.hum.rio. Mas quande as rodas fe.mevem por
canais efireitos , ou pur correntes , cuja agua fe deve
€conomizar, e empregar-fe com a maior utilidade poffivel ,
@ coufa requer novas confideracoens,

52 Seja ABKD ( Fig. 160.) a face vertical de huma
felerva., na qual fe tem prafticado a sbertura reftangular
MNOP | e reprelente 4B o livel da agua. Supponhamos
que 4 sbertura MNOP efti applicado ﬁum, canal reflan-
guiar , que condbz aagna 4 ferir 4s pefnas de huma ro-

3 €. porque he neceffarip para evitar. a fricgad , que as
Teqm'tm?laﬁ hum - jopo livre no vab do canal , imapi-
DEMOS que a parte. de huina penna . gue recehe 3 percuf-
136 perpendicnlar he' reprefentada pelo re@anguio munogp,
cujos lados faé parallelos aos do reftangulo MNQOP , edil-
tanies delles huma quantidade dada. Affim fémenge 3 agug,
vl S vy que

. .:—".I' e
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que fahe pela abertura mmnop, he aque fe emprega ent -
mover a penna, perdendo-fe a que fahe pelos interflicios
reftangulares Mp , No, O%. Imaginemos agora , que a pen-
pa maop fe transforma em outra efgh tambem reétan-

ular, € de igual fuperficie; e que a abertura MNOP fe tranf-
%urma em outra EFGH , de maneira que os interfticios E ¢,
Ff,Hi fejad iguais refpeftivamente aos primeiros Mm,
N u, P%. Suppondo que a quantidade que a referva po-
de fornecer he limitada, ¢ dada, eftd claro que o livel
primitive fe abaixard até certa altura ab; e refta faber,
{fe em virtude defta depreflad diminuird o momento de
impulfaé. O fundaménto defta duvida he , porque fe per-
de mais agua quando o vazio G i tem maior balfe GH , por
fer nelle maior a prefflad do que nos vazios laterais. Adi-
ante daremos a folugab direfta e geometrica defle proble-
ma. Aqui nos contentaremos de indicar o meio feguinte
de apreciar o effeito da transformagab propofta em cada
cafo particular.

§¢3 Conduza-fe a vertical TR, que divida cada huma

das aberturas MNOP, EFGH em duas partes iguais , € fe=
melhantes ; e fupponhamos TS =b,Sm="b ,8r=¢,
Mm=d,rR=e¢,tV=0,Ve=p,¥Vr=4q,0tem
=1t, ¢ 2 altura donde cshe hum grave em huma unida-
de de tempo = 4. Aflim teremos TR=b+ c+e=H 4
SM=btd=f,tR=0+g+¢, VE=p+d. Iito
pofto , como a penna efg b deve fer igual a mnop, tes
remos primeiramente efta equacad pg=be.

Depois, como 2 quantidade de agua que fahe no teme

¥
po ¢ pela abertura SMPR he reprefentada por :;- tf ( H*E

i
n—i?)u’n (n.245.), e a que fshe pela abertura
} y :
VEHR por %—r{p+d)((h'+q+r)?—-b'?)yﬂ

igualardo :ntre:i :I'tr-;s quantidades teremos efta fegunds
; | 3
tquagaﬁ,f(H Sesh 2 )=(pﬂ_-i}([ﬁ!+g,_1:,)= -

H});

Doa:
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Donde fe v& , que fendo dada huma das tres quanti-
dades 47, p, ¢, as unicas que podem fer defconhecidas ,
viremos no conhecimento de todas tres. Quando for dada
§, ou g, a equagad [erd do quarto grio ; ¢ do quinto,
fe for dada b’. Eftas equagoens fe refolverid na praltica
pelos methodos conhecidos de approximagab.

¢s4 Havendo pois determinado pelas operagaens indi-
cadas o valor das linhas ¢tV , Vr, Ve, ferd facil de com=-
parar o momento de impuilad contra 2 penna mumop com
o momento de impulfad contra efgb, e de julgar qual he
mais ventajola. Porque , feja X o centro de impreflab da
penna mmop , ilte he, o ponto ao qual correiponderia a
altura media do fluido , fe elle fahifle pelo orificio m#n o p,
e Z o centro de impreffad da penna £ fg b, determinado
como X ; e fupponhamos que € he o centro da roda, e
Cr o rgio exterior, Entab, imaginando para maior fimpli-
cidade que a penna efti em quietagad quando he ferida
pelo fluido , e advertindo que a impullad perpendicular fo-
bre huma fuperficie plana he proporcional 4 melma fuper-
fieie multiplicada pelo quadrado da velocidade , ou (que
vem a fer ¢ melmo ) pela altura media de fluido , ferd o
momento de impulfad fobre mno ¢ reprefestado por maop.
TX.CX, e fobre efgh por efgh.tZ,.CZ. Affim tere-
mos a rafad defles dous momentos , e pronunciaremos fe
fe ganha ou perde alguma coufa em transformar a penna
mnop em efgh. h

¢¢5 Paffemos ao exame da velocidade, que a roda deve
tomar em comparagabd da velocidade do fluido , para que
# maquinz produza o maior effeito poffivel,

O effeito da maquina he a2 quantidade de movimento
impreffo no pezo Q_, que ella eleva uniformemente, Faze-
mos abliracgsd- des refifteacias , ou a0 menos fuppomo-las
comprehendidas no pezo Q. Affim , fuppondo que o pezo
O tem a yelocidade uniforme » , he neceffario combinar
de tal maneira o pezo com a velocidade , que o produc-
0 Qv feja hum maximo. Quando todos os fios da agua fe
movem com ignal velocidade , e a roda efti em quietaGad
a0 tempo que vem a fer ferida pelo flnido , o momento
que refulta de todas as impullGes fobre as partes das pen-
nas mergulhadas na agua he fempre igual so momento, que
-receberia huma fuperticie plana vertical da mefma largura
das pennas , ¢ igualmente mergulhada (n.54s.). O cee-
» S 3 tro

" *
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tro de impreflab defta fuperficie coincide com o feu cenitra
de gravidade , por fe fuppor que todas as moleculas de¢
agua a ferem com velocidades iguais , e paralielas., Nad
fuccede o mefmo em huma roda , que ji fe move guando
he ferida pelo tinido. Porque as partes de huma mefma
penna tem differentes velocidades , conforme as diftancias
do eixo , e feri neceffario calcular o momento elementar
de cada parte , e attender ao numero das pennas , co=
mo adiante moflraremos. :

§¢6 Aqui fuppomos , conforme ao ufo ordinario , que
em lugar das pennas fe fubftitue huma fuperficie plana
vertical , que antes da percuflad aftual tenha ji huma ve-
locidade uniforme e permanente., Reprefentando efta fu-
perficie por A , a velocidade primitiva e uniforme do leu
centro de impreflab por # , a diflancia cefle centro ao ds
roda por 4, a velocidade conftante do fluido por V', o pe-
zo elevado por Q , a fua velocidade por v, ¢ o feu bra-
co de alavanca por ¢ ; e fauppondo que a impulfad per-
pendicular do fiuido fobre huma fuperficie B em quieta-
Gab he reprefentada pelo pezo F ; ferd a impulfad fobre

— 2
F_A.]E:ﬂ n) (8504
Logo , em rafab do equilibrio que ha a cada inftante entre
FA(V—u)2

B.y?
Q .¢c; e multiplicando o fegundo membro por v , e o pri-

a fuperficic A reprefentada por

Y 1

efta impulfad e o pezo Q) , teremos

meiro por i:- quantidade igual a v , acharemos Qv =

FA(V—=u)
(BVV*:“:. t Como pois he conftante o coeficientg

F A
el queltab fe reduz a fazer que (¥ —u)* & feja hum

maximo, Afim teremos (V—=8)  dg ~2 (V —u Judu=

ey 5y ; donde fe fegue , que para fer o cffeite

3
da maquina bum maximo , he meceflavio que a velocidade
docentro de impreflad da fuperficie A feja bum sergo da we-
docidade do fuido,

§57 Subls
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¥ &¢7 Subftituindo o valor achado de » pa equagad Qv

FA(V—-u)u 4F. AV
— t D 2 s fa-
. X , teremos Q; o , ou(fa
- 4F.V
zendo 2 fuperficic dada B=A4) L Qo= e Porém
fendo H a altura devida 4 velocidade ¥ , t?ll:ﬂ.lﬂfr proxi=
8 A.HV
mamente F =2 A.H; logo Qv = T . Donde fe
vt , que quando a maquina produz o maior effsito, po-
H
de imprimir a hum pzzo de agua reprefentado por E-{l—
27

a velocidade do fluido ¥, ou (que vem afer o mefmo )

o i
péde dar a hum pezo A.H huma velocidade que [leja o

7
da velocidade da corrente,

ss8 Tudo o que havemos dito das rodas mergnlhadas
‘werticalmente em huma corrente , (e eatenderd tambem
'das rodas horizontais , que tem as pennas reftangulares ,
€ que (a0 movidas por hum fluido cuja direcgad elti no
Plano da roda. Algamas vezes fe ufa de rodss defta efpe-
ci¢ ; mas ordinariamente a direcgad do fluido he obliqua
20 plano da roda horizontal , e fe dd certa inclinagab is
"peanas a refpeito do mefmo plano. A fig. 161 reprefenta
* huma deftas rodas, movida pela corrente ¥ Q que cahe
de certa altura , e que fere cada huma das pennas 4 me-
dida que“a fua linha do meio AB fe acha na horizoatal
€ B perpendicular ao plano vertical que pafaria pela di-
recgad ¥ Q do canal. Bem fe v& , que convem dar a ella
elpecie de rodas hum grande numero de pennas , a fim
de que os golpes do fuido (e fuccedad huns aos outros
fem interrupgab , pois o pezo que 3 roda fe fuppoem
levantar a&ua continuamente em fentido contrario. Deve
com tudo evitar-fe 0 multiplicar as pennas a ponto de
Zer a roda muito pezada,

§59 Sendo dadaa direcgad do fluido , e a velocidade

a2 roda , entre todas as pofighes , que podem dar-fe a
‘Cada penna relativamente 4 direccadb do #fimido , ou do
plano da roda , havers huma que feré mais ventajo(a pa-
: ra




278 | TRATADO

ra imprimir forca ma roda. Efta pofigad fe determins, ¢od
mo no n.° 5§18,

Seja o plano da penna reprefentado por e f (Fig.162.)
= A , a direcgad do fluido FQH, e a foa velocidade
reprefentada por QH = V¥ , a velocidade horizontal da
roda por Q F=u, e a percuffad perpendicular do mef-
mo fluido fobre hum planodado B por F. Affim teremos
a percuffab que refulta perpendicularmente fobre o planv

F.A.Q G3. M B?
B.Q A2, 73
do Q A o feno total. Tomando Q R perpendicular a ¢f,
ﬁara reprefentar elta impulfad , € refolvendo-a em duas,
uma @ ¢ pela direcgab de Q F , e a outra QT perpen=
dicular a Q F , he evidente que a forga QT he deftrus-
da , ¢ que fomente Q § tende a mover a roda. Porém 08
: R.M

triangulos femelhantes RQS, MQN dab Q5 = QQM

_OR.MN
ey S
forga O § =

(n. ¢o8. ), reprefentan-

inclinado ef =

- Logo , fubftituindo o valor de Q R feri a

F.AQG . MB: . MN
BO A,V
arbitrario Q4 =1) 0§ = F.A0Q G*f::{;ﬂﬂ!:. [en Fgf'
ou ( fazendo o angulo conftante GQ_,NF:]:: , € o angulo
GOM==x)0QS= f’A'QE’-ﬂ?;I;;ﬁ'ﬂ (P=%) pa.

forga faz equilibrio 3 cada inftante com o pezo Q' (Fig.
161. )3 ¢ aflim defignando o raio da roda CQ por b , e
o brago de alavanca do pezo Q' por ¢, teremos Q' ¢ =

s -i L] ¥ & i 1 3
F.AQG:. fena?, fen(p—i)b Sendo pois 2 velocidade
B.ys
ew’

do pezo = v ., e multiplicando. por v = . acharemos

2 .
Qv = E4.2C frr:; F:_f_"u( ot 1L Nefts equagad

he

,ou (fuppondo o raio
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F.A.0 G2
he conftante o faltor 2

, ¢ a queftad fe reduz 3

fazer que fem x2 fen l:p—.:r) feja hum maximo ; donde
acharemos , como no n.© §18.,

tang x :---i—r.mtp-{- V (%—m:;ﬂ+:),

ou faremos huma conftrucgad como no n.° §I9.

Tambem he facil de calcular trigonometricamente O
angule AQ X ( Fig. 162.) , ou a fua ametade AQ M.
Porque fendo dado o angulo ¥ QF , no triangulo FQi co-
nheceremos o angulo FQ H e os dous lados QH,QF,
e determinaremos o angulo F HQ , ouo (enigual H O G.
Logo conheceremos o angule GQ F , e o feu fupplemento
G N. No triangulo Q KX conhecemos os lados QK ,
QX e oangulo QKX = GON ; ¢ aflim determinaremos
o angulo Q XK', ou o feu igual X O N. Logo conheee-
I;IIE% o angulo A QX , foma dos dous calculados GQN,

Tendo de qualquer maneira determinado em cada calo
particular os valores de. fem 2 | e fen (p —x ) , fubfli-
tuir-fe-had na equagab , para conhecer o valor abfolute
do maximo , ifto he , o effeito Q'~ 'da maquina quando
elle he o maior poffivel. ' -

§60 Se os angulos formados pela direcgad do fluido
com o plano da penna , e com o da roda , forem da=
dos , ¢ quizermos faber a velocidade que deve ter a
roda para o feu effeito fer hum maximo , faremos a mefma
confirucgab do n.® precedente (Fig. 163.), ¢ acharemos

F.AQ G fen 2. fon (p—#). 8

B.yz
Entab he facil de ver que tndo he conftante , exceptuando

a mefma equagab Q/v =

a quantidade Q G*. fem x2.4, Tirando pois.dog pontos A.G

as perpendiculares Al ;GZ ,G P para as rectas QM , QH ,
¢ reprefentando por m o feno do angalo dado GHP,
teremos QG:GZ::QA:AI:sQM: MB::1: [en¥,
¢ conleguintemente QG2 fen »2 = G'Z? j teremos tambem

o w9 6
GH=QF— s= R Logo ferd Q G2, [en %%, # =
GZ2 . GP '

-3 ¢ defprezando o divifor conftante m, 2 quﬁﬂ_a-iﬁ
; &
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fe reduzird a fazer que G Z2. g P (eja. hum magimo, B
porque o ponto G deve achar-fe na refla HY dada de po-
516 e de grandeza , fazendo H¥ — § ; e abaixando &
perpendicular Q0 , 05 triangulos femelhantes QOY , GZY

darab GZ = cY.Op 2N 2.0 Coenn)
oY oY
femelhantes QOH,GP H darab G P —

QO .n
QH

prezando o faflor conftante

5 € 0§ triananlos
QO.GH
OH
Ol (b—-a)u

9 VT ?_.H) 5 € def~

Q0 L
feremos reduzidos

oY: . OH’

e fazer que (b—2)* u fe¢ja hum maximo. Affim teremos

- Logo GZ22,GP =

(b—u)ds~2u(b=u)du=o,en= .

3
Donde fe v& , que conduzindo pelo ponto dado H pa-
tallelamente § direcgad dada QF a refta HY que encon-
¢ em I' o prolongamento da penna fe 3 e que toman~

1
do HG = -;- HY , conduzindo Q G, e acabando o pa-
rsllelogrammo QG HF | a velocidade mais ventajofa da

roda ferd reprefentada por Q F. Calculando pois em cads
calo particular o valor de Q F ou HG s fubftituir-fe-ha
na equicad geral “para determinar o valor abloluto do
maior effzito po'livel da maquina Q! w,

§61 As pennas nab (a6 ordinariamente planas , mas en-
curvad-le 4 maneira de culheres ( Fig,164. ). Por meio de-
fta figera | depois de ferem faridas pela agua confervab
parte della por algum tempo, a qual pelo fen pezo au-
menta 2 velocidads , e 2 forca da roda. Devem FO15 05 re=
fultados dos cilealos precedentes modificar-fc hum pouco,
‘relativamenta aefta circunRancia. Em muitas Provincias de
Franga, principalmente no D:lfinado , e na Provenca, fe
ufa de rodizios defta forma na conftruegab dos moinhos,

562 Em Guieana e Laaguedoc applical tambsm sz0s
moinhos outra efpecie de rodas ( Fig. 165.) s Que tem
2 forna de huma pyramide coniea inverfz, fituada verti-
eilmente, e guarnecida na fuperficie de pennas obliguas ,
ou fpirais, Eftas rodas le poem dentro de tinas de alve-

- Daria
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"arid conftruidas de propofito para effe effeito. He bem
difficil calcular rigorofamente os effeitos defta efpecie de
rodizios ; mas poderi fazer-fe huma idéa fufficiente na
practica , por meio da theorica que havemos dado para
85 outras efpecies,

§63 Ha pouco tempo que entre as Memorias da Aca-
demia apparecerad indagagbes muito ingenhofas fobre as
rodas hydraulicas, nas quais fe ferve o Autor de huma
theorica diverfa da precedente. Suppoem , que as pennas
de huma roda recebem todo o effeito da agua , e nad
deixab efcapar parte alguma defte fluido , fem lhe haver
tirado o exceflo da fua velocidade fobre a dellas. Defte
modo compara a percuffad dos fluidos 4 de hum corpo
duro em movimento, que vai encontrar outro duro em
quietagab ; ¢ zcha , que para o maior effeito poflivel da
maquina deve a velocidade da roda fer aametade , e nad
o tergo da velocidade do fluido, como fe diz ordinaria-
mente. Mas efta theorica nad he applicavel d4s rodas mer-
Eulh:a{as nos rios, onde o fluido nad he contido de am-

os 05 lados , nem por confeguninte neceffitado a perder
ametade da fua velocidade contra as pennas. Tambem fo-
fre refiriccbes muito fenfiveis nas rodas, que fe movem
dentro de canais ; porque fe perde fempre huma parte
do fluido pelos interfticios , que he neceflario deixar entre
as extremidades das pennas e o interior do caral. De mais,
fuppondo dados eftes interflicios, a theorica referida con-
duz fempre aos mefmos refultados , feja qual for o nu-
mero das pennas; OU a0 MeNnos nad parece propria pa-
ra determinar, fe ha hum numero de pennas mais ven=
tajofo que outro. Porém agora veremos pela experiencia,
Que o numero das pennas nab he indifferente, relativa-
mente zo effeito da maquina.

Experiencias e Reflexoes fobre as Rodas movie
. das pela impulfad da agua.

564 Fig. 166 reprefenta huma roda , que primei-
ramente ticha 48 pennas , e que. fﬂﬂﬂﬁ‘?‘

mente reduzimos a 24, € a 12, todas planas , ¢ dingi-
das 20 centro cuja largura era de § pollegadas juftas ,
€ aaltura de 4 até ¢. Ellas mergulhavaé na agna do ca-
nal , que referimos no n° 426, a §o pés d=diﬂiﬂ“'?‘h
refer-

#
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relferva , deixando ‘meia linha de interflicio entre as ex-
tremidades dellas, e o fundo e paredes do capal. O dia-
metro exterior B K era de 3 pés 1 poll. 10 linh. 5 0 do
cylindro, em que fe enrofcava a corda de.2 poll. ; o das
elpigas do eixo de 2 linhas e meia; o daroldana O de
3 poll. 8 linh, ; o das efpigas do feu eixo de 2 linhas
€ 2 tergos ; € o da corda de 2 linh, A wvelocidade da
corrente tinha fido determinada pelas experiencias do n°.
426 5 ¢ as voltas da roda em todss as experiencins le-
guintes nab fe comegdrad a contar , fenab depois que 0
-movimento {e tinha feire uniforme 5 o gque fuccede fem-
pre; quando a roda tem dado 4 ou g voltas.

§65 Sendo pois a elevagab da adufa de 1 pollegada,
e a velocidade permanente da agua po canal de joo pés
~em 33 fegundos ( £.426, ), obfervimos os faftos {eguintes.

8l

e e m e e S S i e PR ——

| Numero das | Pezo leva
n—
pennas tads Tempo "Fffn!tns da roda l

48 12 libr. 6ot © Nt a2y |
48 16 6o 28 , %

i 24 12 60 29
24, 16 6o S R S
12 12 6o 258
12 16 6o 19 5 2§ |

66 E fendo a elevagad da adufa a mefina , porém a
a velocidade da agha.no canal de o0 pés em 3o lepun-
dos (. 426. ), achimos os faflos feguintes. !

P

ﬁl::‘:iﬂsmdﬂi E’:’T:; _lE‘.i"EII:I.- Tl:l'l'l}.'ﬂ Voltas d.a roda r
' A8 12 bbr. | 48N 34
R B S O O 1 £
24°' 0 3 <16 48 TR o
12 S e ¢ 48 2%
r I3 16 48 1:%
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¢67 Por eftas experiencias fe vé& , que a roda .com o
melmo pezo anda mais velozmente , quando tem maior nu-
mero de pennas . Logo em todos os cafos femelhantes 4g
melmas experiencias , feri conveniente dar a huma roda ao
menos 48 pennas , fe ella as puder ter fem ficar muito
%ﬂ:ada, e {em enfraquecer o anel , em que ellas encaixad.

ejamos pois , qual he o valor do arco MBN, que mergu-
lha na agua. A extremidade de huma penna vertical mer-
gulhava-fe 13 linhas proximamente. Com efta quantidade,
€ com o raio da roda , acharemos M B N = 24° 54’. Nas
rodas grandes , que tem perto de 20 pés de diametro, e
que fab movidas por huma corrente rapida , o0 arco mer-
gulhado nab excede de 25° até 300 ; € ordiartamente fe
Ihes nab dé mais que 4o pennas. Se fofle maior o numero
dellas , feriad mais ventajofas.

568 He praxe recebida dar hum pequeno numero de
pennas 48 rodas , que mergulhad em “rios ; eiffo , para
impedir que as pennas fe nadb cubrad humas 4s outras, ou
para que cada huma receba inteiramente a percuflad da .
agua, A experiencia nos enfinardé o que devemos penfar
nelte ponto.

A roda, de que nos fervimos para ifto (Fig. 167. 168.)
he de conftrucgad diverfa da precedente . BGFHbbg f
he a elevacad commuz de duas coroas de ferro , cuja
largura, B he de 9 linhas , e a groflura de 1-linha. As

pennas {26 de folha de ferro de meia linha de efpeffura.
A extremidade exterior B de cada huma he fuftentada
por huma pequena cavilha de ferro , que fe encaixa nas duas
coroas , € a outra extremidade por duas haftes A R de
de ferro ,que eftad prezasem R 4 roda K movel ao re-
dor do ecentro C. Por efte meio fe pdde diminuir o nu-
mero das pennas, ?uandu for neceffario , e dirigillas ao

centro , ou inclinallas ao raio , conforme fe quizer. O
diametro exterior BF he de 3 pés , a2 largura das pen-
nas de ¢ pollegadas, e aaltura de 6; o diametro do cy-
lindro que recebe a corda de 2 poll. 6 linh., o das ef-
Blggs do feu eixo de 3. linh. , o da roldana de 3 poll.

linh. , o das efpigas do fen eixo de 2 linh. ez tergos,
¢ o da corda de 2 linhas. O eixo da roda he guarneci-
do de huma pequena roda dentada , gue por meio de
huma taramella a faz parar no inftante que {¢ quer, e
que (erve para medir as fracghes de huma volta. O pezo
total da maquina he de 44 libras. §69 Pro-
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§69 Procurando pois huma corrente -incluida entre dous
muros verticais , parallelos, e diftantes hum do outro de
12 até 13 pés, cujo fundo era bem unido, & & profun-
didade da agua de 7 até 8 pollegadas, affentimos a ma-
quina ( Fig. 167.), de maneira que-as pennas fe mer-
gulhaffem 4 pollegadas fegundo a vertical , e que nab
houvefle obftaculo que alteraffe o3 effeitos da percuffab ;
¢ alfim achamos os refultados feguintes

rHumtru das | Pezo le a1
pennas tado i Tempo Fpl_tas da roda

438 14 libr.
24 24
24 l 40

I 40
no | o4 40
- dulo.. sitaliia

§70 Por eftas experiencias fe v& | que a roda levan-
ta o mefmo pezo com maior velocidade fenfivel quando
tem 24 pennas, do que quando tem 12 fémente ; mas
quando tem 48 pennas a2 velocidade nab differe quafi na-
da da que (e obferva quando tem 24 pernas. O arco mer=
gulhado MB N era d2 77° §3'. He pois certo, queem
calos femelhantes a efte convém dar ao menos 24 pennas
4 roda 3 e fe 0o mergulhamento foffe mais confideravel ,

oderia fer o numero menor. Na praflica ordinaria dab-
e is rodas dos moinhos mergulhadas em rios 8 até¢ 10
pennas, e algumas vezes wmenos. Efte numero he muito
pequeno ; e ellas andariab muito melhor, fe tiveflem de
12 até 18 pennas.

g71 Havemos determinado pela theorica (n. ¢56. ) 3
velocidade , que a roda deve tomar em comparagab da
velocidade do Huido , para que refalte o malor momento
pollivel. Agora confultemos fobre iffo a experiencia.

Sendo
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Sendo a roda de 45 pennas ( Fis,
167.) applicada ao camal do n.

283

e S —————

Sendo a1o0da de 24 pennas tFi:;.“r
157. ) applicada 20 camal do p.
§69 , ¢ aspennas mergulhadas 4

425, cup velocidade era 30 pis

em 27 feg. polleg. verticalmente,
Peg le- Voltas 25 Pego le- Yeltar da
pdntads, T’""" rida p::ll.i#udu‘ Lampy. roda.

33 libr.

40'" | a1 ﬁ'l g7 libr.| 40" | 12 f;-

- 33 ":- 40 20 :—; 58 40 12 iit'
34 40 20 i-:— §9 40 12 :E'
34 —| 4 20 :% 6o 40 11 }:l
35 42 19 % 61 40 I ;—:—
35 = | 4 |19 }fi.l 62 go | 11 E;.
36 40 :a}g.l 63 I g0 | 11

——— ="

¢72 Como os differentes pezos levantados tem o mef-
mo brago de alavanca, e ostempos (ad iguais, as (uas
velocidades feradb como os numeros das voltas refpe@ivas
da roda. Affim , defprezando a fricgab e refiftencia do ar
0 maior effeito da maquina {erd
duéto

voltas
deftes

¥ 2
, quando for maior o pro-

do pezo levantado pelo numero correfpondente dag
da roda. No primeiro cafo acharemos , que o maior

produtos he oque correlponde a0 pezo de 34 i..

7

16

Sendo pois a velocidade do fluido de 300 pés em 2977,
01 de ¢374 poll. em 40" , bulquemos a wvelocidade do
ceatro de imprefflab da roda no mefmo tempo. Por quan-
to o diamerro da roda era de 36 pollegadas | e o diametro
da circumfersncia deferita pelo centro de impreflab de
34 proximamente , 0 dito centro defcrevia em 4o’ o ef-

pago

libras , quando a roda dd 20 voltas em 4o fegundos.
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pgo de34. o= (30 + 7g ), ilo he , de 2185 pofles

gadas. Affim achamos , que avelocidade daagua era pa=
ra a velocidade do centro de impreflad , como 5334 , Pa-
ra 2183 ,oucomo § para 2 proximamente. Donde fe Ve,
que 2 velocidade do centro de impreffad das pennas_ he
maior que o tero, € menor que a ametade da velocida-
de do tinide, quando a roda fe move em canal eftreito.

§73 Mas efta rafab ferd a mefma , havendo refpeito
4s refiltencias ? a queltad pode reduzirfe a ifto. Temos
duas quantidades femelhantes , e confecutivas Mo, N v/,
cada huma das quais exprime o produ@o do pezo pela
fua velocidade , € fuppoem-fe que Mo he hum maximo,
e por confeguinte Mv > N2’ Entad, para ter conta das
refiftencias , cada hum dos jpezos M , N deve Tppor-fe
aumentado de certa quantidade.. Suppondo pois que M fe
tonaem M +m e N em N = u §perganta-fe ; fe's mef-
ma velocidade v que faz M~ hum maximo, "iﬂr%l tambem
Mud-my hum maximo , ou My +mv > N '« nv'?
He evidente , que em geral pode fer, ou nad fer, con-
forme arafab des pezos wi, n. Mas aqui he provavel’, que
as forgas das refiftencias mv,mv' fad , ao menos fenlivel-
mente , como as forgas Mo, No'. Aflim teremos m7 :
zmul :: Mw: Nu', € confeguintemente M + mv iy N '
nv' i Ma: No'. Porkm Mo Nw'ly-logo MY o+
may=N2 + 82, s Lt vt

¢74 No fegundo cafo medimos a velocidade da cor-
rente por meio de hum meolinete muito ligeire , fituado
30 lado da roda, e achimos que avelocidade media da
agua era de 2740 em 4o”. E multiplicando cada pezo das
experiencias pelas voltas correfpondentes da roda , vemos
que o maximo correfponde ao pezo de” 8o libras , quando
a velocidade da circumferencia da roda he de 1338 pollega-
das em 4o'', e & do centro de imprefflab de 1129 polle-
gadas no mefmo tempo. Donde e v&, que tambem nas
rodas mergulhadas nos rios deve fer ‘a velocidade do cen-
tro de impreff25 2. quintos da velocidade da corrente,
fem grande differenga. -

s75 Examinemos agora , fe nas rodas werticais he ven-
tajofo , ou nab, inclinar as pennas ao raio , como fe pra-
tica algumas vezes ( Fig, 168, ).

Primeiramente no canal efireito do n,° 426, fendo 3

velo-
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velocidade da agua de 300 pés em 27" com a'roda de
48 pennas , para differentes inclinagoens dellas, ou angu-
los CBA, achamos os refultados feguintes

e e

L™ | S| meme | et |

l' 00 salibr.| g | 20 %
8 34 40 19

l 8 38 40 17 :‘%
12 14 40 19 :.fi'. I

l 12 .38 40 17 i_:..
16 34 | @ 20 ':;!;.

e A e

E depois no canal largo do n° §69, fendo a roda de
12 pennas , ¢ eftando mergulhada na agua 4 pollegadas
verticalmente , achamos os re(ultados feguintes

S mm— , S ——

r i G

Incling- | Pezo le- Voltas da
l ¢as. *mﬂmda.] Tempo, I roda,

7 17
Il ce | 4o libr, 4ol! 13 =
21
“ 1§ 49 40 14 ]
-
e 3o 40 40 14 by
I 37 I 40 40 , P
43

L"—-—-— e ..l
L"-—_ T I L . e ey rm——r———

.§76 Donde fe vé, que no primeiro caflo , as pennss
flirigids a0 centro f25 mais ventajofas que 95 inclinadas
de

= S IR YT | e

=
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de 80 ;3 porém eftas menos ventajofas que as inclinadas de
120, e eftas menos que as inclinadas de 16°. Ara- ..
fah he ; porque fendo as pennas inclinadas, a percuffab | .
obligua fe refolve em duas, huma perpendicular 4 penna,

a qual {0 executa a pe,rcuﬁlaﬁ , & 8 outrrparallela 4 mel«
ma penna, a qual faz fubir a agua 3o dorgo della. Elta
agua elevada fica por algum tempo fobre a penna, € pelo
feu pezo compenfa, e péde exceder o que fe tinha perdi-
do na percuffad pela obliquidade: .

No fegundo cafo fe v&, que a obliquidade mais venta=
jofa fe acha entre 15° e 30° . Sempre ha huma obligui-
dade que fe nad deve paffar , porque fe perderia mais
na percuffab_do que fe ganharia no pezo da agua. M. De-
parcieux ( Mem. 3.: I'Acad. 1759. ) refere muitas outras
experiencias , em que ss pennas inclinadas zo raio {20
mais ventajofas , que as dirigidas ao- centro.

Das rodas movidas pelo pmﬂ:'da aguas ot pelo
pezo o e pelaimpulfad ao mefino tempo,

§77 A S rodas de que agora tratamos , € que ordi-
" nariamente fe chamad rodas - de cubos , {ab as
que recebem a agua de huma corrente em certas_vafilhas
Amn prafticadas na circumferencia ( Fig. 170.) , cujo
pezo as faz andar, Os cubos devem confervar a agua re=
cebida o mais que he poffivel , e confegnintemente nad
devem comegar a defpejar-fe , fenab quando tem chegado
perto do ponto D extremidade inferior da vertical AD.
578 Algumas vezes a roda tem menos velocidade 4 do

: que o fluido que entra nos cubos 3 ¢ entad he movida ao
. mefmo tempo pela percuflad da agua que entra de nova -l
y a cada inftante , e pelo pezo da que elles contém.

s79 O movimento da roda he accelerado nos primei-
ros inflantes 3 mas depois de algumas revologhies fe fag
uniforme. Entab , a forca que a roda recebe ou do pezo
do fluido , ou do pezo combinado. com a percuffad, faz
continnamente equilibrio com o pezo Q , qué a maquina
levanta , ou que fe confidera Jevantar , e com 2 refil
tencia da friecad. Nefle cafo o equilibrio he , como fe
2 maquina eftivefle ‘em quietagad ; € por iffo nad confi-
deramos o movimento , feuad depois de haver chega?g
4 uniformidade, 5801

.
L s

g

L
.
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20 1Ifto pofto , feja A BDE ( Fig. 171.) huma roda
vertical perfeitamente movel so redor do centro C ; e
feja cuberta de agus a porgsb da coroa GEBLH , cuja
altura G2 ou H b fe confidera infinitamente pequena em
comparacad do raio C.M, Do centro C tirem-fe os raios
infinitamente vezinhos € M, Cm , que determinab a quan-
tidade elementar de agua MNnm ; ¢ pelos pontos G,
H,M,m tirem-fe as horizontais GF ,HV,MP mp e
abatxe-fe a vertical MI , que encontre em J o diametro
horizontal BE , e em ¢t a ordenada m ¢ ao diametro ver-
tical A D. A porgad de agua M N nm péde reprefentar-(e
por Mm MN ; e o fen momento relativo a0 centro C
feti Mm.MN.CI, ou MmMN.MP, Porém os triangu-
los femelhantes Mtm , MPC dao MmMP = C M.Pyp.
Logo o momento ferd reprefentado por MN.CM.Pp; e
conleguintemente o memento total de toda a agua GgBbIH,
por MN.CM.FV.

§8t Logo , fe aroda girar com velocidade ignal 4 da
agua que entra nos cubos, de maneira que nad haja per-
cuflad , e fe defignarmos o pezo elevado por Q,, o feu
brago de alavanca por ¢ , e a fua velocidade por v, 3
velocidade da circumferencia da roda por » , a fecgab
refbangular de hum cubo por A , cuja largura he hori-
zontal , e a sltura M N ; teremos Qc = A.CM.FV,e
"= %: ; doade fe tira Qv = A.Ffas.

582 Seja primeiramente huma roda vertical ABDE
{ Fig. 172. ) , movida pela agua de hum canal fechado
0ZQg , de maneira que conduzindo a horizontal GF ,a
Velocidade em G feja devida 4 altura RF da referva rro-
vifioral XZYT 3 € fupponhamos , que a roda fe move _
€om huma velocidade igual 4 do fluido , e que a por-
636 da coroa GBHbbyg reprefenta a agua que efti conl-
tantemente nos cubos , de maneira que fe vafe tanta
POr H b como entra por G g. Guardando as denominagbes
do n.° precedente , e fupnondo que H he a alwra devi-
93 3 huma velocidade dada ¥ , ¢ fazendo RV = b, R F

x AV (b— 2y 2,
o &, tere — .I/-_ — :
) mos a <V T e Qv v

Aflim pars fer o ¢ffeito maior que he poffivel , dﬂr:_'rﬁ
T er
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fer ( b— «) V % hum maximo , ¢ confeguintemente teremos

—_—
(b 4> — da¥Vx =0 3 donde f{e tira » = -I—.II. Pae
2V 3
ra fer pois o effeito dajmaquina o maior que he poffivel s
he neceflario que 2 altura devida 4 velocidade da reda
feja hum tergo daaltura da referva acima do ponto mais
baixo , onde a.agna dos cubos fe delpeja.
583 Subftituindo o valer achado de x naequagad Qv

AV Ch=x) Vs 2 AV b
w0 v H 3V 3H

expreflad do maior effeito poffivel.

s84 A folugab defte problema péde fer util , quando
tendo conftruido huma roda fe quer fazer andar do modo
mais ventajofo , € quando fendo dada a altura da refer-
va , temos 3 liberdade de tomar mais ou menos agua,
conforme for neceffario. Bem fe vé , que entad he necef-
{ario conduzir o canal O ZG g de maneira , que a agua fe-
ja recebida toda mnos cubos , que aaltura RF feja hum
tergo de RV , e que a circumferencia da roda tome g
velocidade do fluido em G. He indifferente , que a agua
“entre por cima da roda como na Fig. 172 ; ou de ilhargs
como naFig. 173.

s85 OQuando podemos dar ao fluido a queda RV, per-
guntar-fe-ha fe em-Jugar da roda de cubos nab -feria mais
ventajofo empregar huma roda de pennas , que foffe movida
pela percuffad do fluido com = velocidade devidad dita al-
tura. Para refponder a ifto obfervaremos, que fuppondo a fu-
perficie A conftante, € (endo a velocidade adquirida por RV

V.vR
reprefentada por VHF , 0 maior effeito da roda de pens

8AV.RV. .
nas ferd = er RF( n.ss7. ). Logo o mgir effei-

, teremos Qv =

por

to da roda de cubos he para o maior effeito da roda de
2 8

as . —_
.[.lI!IIII. como 1V 3 para i ou cm:fm S para 4V 3. Bon-
de fe v& , que'a roda de cubos he mais ventajofa que 4
de pennas na rafad.de 9 para 7 proximamente ; 30 que
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fe deve acrefcentar , que a primeira defpende menos que
a (egunda na ra(ab de VRF para Yy RV , 0ou de 1 para

3.
586 A hypothele , que ferve de bafe aos n.os 583 ,
¢87 ,584 , que fendo conflante a altura da referva pode-
mos tomar mais ol menos agua conforme quizermos , nab
tem lugar ordinariamente na prattica. Pela maior. parte
fuccede , que a referva dd quantidades iguais de agoa em
tempos iguais , de qualquer maneira, e em qualquer al-
tura que ella (e receba na roda, ;
Supponhamos pois , que ABDE ( Fig. 174. ) he hu-~
ma roda vertical , movida pela agua de hum canal aberto 3
e reprefentemos por M a quantidade conflante de agua,
que elle fornece em hum tempo dado , em hum fegun-
do por exémplo. A velocidade u-dacircamferencia da ro-
da ferd o efpago- defcrito por ella no mefmo tempo ; e

feremos Az =M, ou A= -}:‘1 » Logo ‘fubftituindo ef-

te valor na equagab do n.° §81, teremos Qv = M.F V.
Donde fe v& , que para fazer o effeito Qv o maior que
l&e poffivel , he necellario aumentar F J" quanto for pol-

vel. 3 - ,

s87 Daqui fe fegue , que fendo dada a altura RV, e
confervando-fe fempre a mefma delpeza M por meio das
mudangas que fe podem fazer no orificio OZ , quanto
mszis (¢ diminuir 3 parte R F , mais (e aumentari o ef-
feito. d2 maquina. Porém 4§ medida que diminue RF ,
diminue a yelocidade do fluido , e confeguintemente a da
roda, Logo a roda produzird hum effeito maior , quando
girar com menor velocidade., Mas ifto tem feus limites 3
porque. {endo dadas as dimenf6es dos cubos pela equacab

ARl ﬂ:—- , deve crefcer A' quando ¥ diminue , e o ag*

mento de A deve ter feus limites , de outra forte a ro-
da deveria fer muito alta , e muito larga , ¢ confeguin-
femente muito pezada.

588 Sendo pois o effeito defta roda reprefentado por
MFV, oun por M (RV —RF) , he facil de ver ( n.
§57- ) que o maior effeito de huma roda de pﬁﬂﬂﬂs debai-
' EMRY
X0 da altura R ¥ féria reprefentado por 3 porque

. T2 ol .
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a defpeza da agua he como a velocidade multiplicada pelon
arificio , € a velocidade como a raiz guadrada da altora.
Logo o effeito da roda de cubos he para o maior effeito
da roda de pennas como 27 (R¥V —RF ) para ERV; e
porque R F fe {fuppoem muito menor que R¥ , o effeito
da primeira ferd muito maior que 0 da fegunda .

89 Suppouhamos agora huma roda , que ande com
menor velocidade que a do fiuido em G ;5 € feja # a ve-
locidade da roda , ¥ ado fluido em G, F a impullad pet=
pendicular que elle daria em hum plano B em quietaGad,
e C a fuperficie plana a que {e reduz a fuperficie dos cu~
bos ferida perpendicularmente pelo fluido. Confervando as
outras denominagbes dos n.os precedentes , acharemos Qp

L= 2
= M.FV + *.".'Ei:;’ u(n.gsﬁ. e ¢86.).
s9o Para determinar 0 maximo , refle@iremos , queé ng
fegundo membro tudo he conftante , excepto (V—ut,

e acharemos & = L 7. Metendo efte valor na equagab,

tomando B=C, ffmdn F = 2C.RF { n.f:-f*),gc adgg-
' M.
tindo que M = C.¥ , acharemos Qv =MFV+ =
1I9RF

z? ; Thig

ou Qm:M{RF-—-

Donde fe vé&, que efta roda produzird tanto maior ef-
feito , quanto menor for afua velocidade , e que o feu
maior effeito ferd para 0 de huma roda de pennas debai=

192" ) para SRV

s91 De tudo ifto fe fegue, que a8 mgas de cubos [ad
mais ventajofas que -as_de pennas , quando fe pode dar
4 agua grande queds. Porém ha occalibes , em que he
neceflario que a roda ande com grande velocidade , € por
outra parte a agua he em abundancia. Entad fad preferiveis
as rodas de pennas 3 porque produzindo as de cubos ©
maijor effeito quando andad de wvagar , feria neceffario,
que endentaflem em alguns carretes ou lantérnas , 0 que
complicaria 3 maquina , € JuMentaria a fricgad. As ro-
dos de penvas [s6 tambem as unicss , que podem fervir

¥

nas correntes dos TLos.

¥0 da queda RV , como 27( RV~

§92 S0+
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§92 Sobre as rodas de cuobos fizemos poucas experien~
€ias ; mas nab deixard de fer util ajuntarmolas aqui.

A Fig. 170 reprefenta 2 maquina , de que nos fervimos,
O canal XY T Z que conduzia aagua era horizontal , de
fmli:gadas de largura, e dava conftantemente 1194 pol-
egadas cubicas por minuto. A roda tinha 48 cubos de 3
pollegadas de altura , e § de largura 3 o diametro da
roda AD erade 3 pés , o do eixo de 2 pollegadas e 7
linhas , e o das fuas efpigas de 2 linhas e meia. A rolda-
na Oera a mefma , que nas experiencias das rodas de
pennas, - Hpts

§93 Contando pois o numero das voltas , affim que o
movimento tinha chegado 4 uniformidade , o que fucce-

de fempre depois de § ou & revolugbes , obfervimos
0s faftos feguintes :

Pezo le- Voltas da
vantado Tempo roda
11 libr, do™ 11 f:—’;
12 6o 11 -:—:
g
12 60 I0 33
40
14 6o 9
I
1§ 6o 9 4
16 J 6o 8 ';‘; I
9
17 6o 8 i
iz
18 do — I

Com o pezo de 19 libras ainda fe movia a roda , mas
muito de Vagar; e com 20 libras parava , aindaque fe
puzefle primeiro em movimento com a mab , para lhe

'- faacr

,.:l"n._ :
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fazer tomar a agua § € nad tendo pezo algum, dava o2

wvoltas em hum minuto,

s94 Maultiplicando cada pezo pelo numero correfpon-
dente das woltas da roda , acharemos qué o maior pro-
dufto correfponde proximamente ao pezo de 17 libras 3
e entaf he a velocidade da roda [enlivelmente , como
a formula do n° ¢go requer,

Por quanto no cafo do maior effeito di a roda @ _i-&'

3 T
voltas em 1 minuto, e no mefmo tempo daria 4o 7, fe

nad levantafle pezo algnm, fegue-fe que 2 velocidade com-
petente ao maior effeito he para a velocidade’, que a roda
tomaria naturalmente fendo defcarregada , como 1 para §
proximamente, Efta reflexab péde fer util ng practica.

Determinagad geral dos E_fﬁ'ifﬂ..f das rodas
de pennas.

g9 Objefto , que aqui nos propomos , he deter-
! O minar enj'l geral o effeito de huma r;u‘la de pen-

nas , havendo refpeito 4 impulfab do fluido contra todas as
pennas , que elle fere ao mefmo tempo. Efte problema he
inteiramente novo. Todos os Autores que elcreverad fobre
elta materia , nad confiderirad mais que a impullad con-
tra huma (6 penna ; o que facilita a folugab , mas perde
a generalidade , que he de tanto prego para os Geometras.

s96 Seja AKD B ( Fig. 169. ) a circamferencia exte-
rior de huma roda vertical , guarnecida de qualquer nu-
mero de pennas Ee, F f &c ‘dirigidas ao centro €, e mer-
gulhadas em huma corrente horizontal X¥TZ Cl1jOS pon=-
tos fe movem todos com a mefma velocidade. Seja M m
humn elemento qualquer da penna E ¢; edo ponto A onde
a fupericie co Huido encontra a circumferencia ARD B,
eonduza-le para o céntro o raio A €, e shaixe-fe o raio
vertical € I. Supponhamos o raio da roda CA=a, 2
larpura das pennas =0 ; o feno total =1, oangulo ACI
—m , o angulo E € ¥ que faz :a primeira penna ferida
com a vertical = p, o -apgulo comprehendido. por duas

pennas confecutivas — ¢, a velocidade do fluido <V, 3
de




——-g T e _r o = ¥ ; &

DE HYDRODYNAMICA, 208

de qualquer ponto da circumferencia AKDB=u, EM
=« , Mm—=4dx», e a impulfab do fluido contra hum pla-
no B em delcango = F .

Afim refolvendo a velocidade do fluido , como acima

fizemos ( n. 544. ), teremos evidentemente My ou z X
CM.z2 _ s(a—x)

CA — JAx=Vcofp, 0% =nx=—
% P

nE

%=V cof p — #(‘:—x) , e em fim fenza M n =

—~ 4 ij::—_';{;ﬂ . & - Logo a impulfad, que reful-

M=z

13 perpendicularmente a Mm, ferd reprefentada pela quan. -

tidade ERdols Vool b s Laian ) ; ¢ defignando por
a* B.y2 ¢

4 M o momento elementar que ella produz , teremos
P dex(uifm‘lfp-:-_-ﬁ_{u—-x} ¥.(a—x) :
: a2 B ¥*?

EF b
ou fazendo .- i
azendoe ,por abbreviar BV

pouco a forma da equagad

- ' s(a—x)\*?
A . & om — o — " 2 . -],
(D). ..dM=fis(Vv———2") .cafp*.(a=2)
¢97 Bem (e vé&, que efta equacsd fe integra fem dif-

ficuldade. Mas antes de fazer efta operagad , obiervare-

, g (a—=x)
mos que fe 'a quantidade V' — — :
- acel p

2 penna feria a que feriria o fluido 3 € porque o quadra-
do he huma e outra expreffab he o mefino , 126 (e po-
deria dilcernir qual dos dous cafos tem lugar, fe a inte-

gragad fe fizele do modo ordinario.- Eifaqui pois o que
fe deve fazer em ;l‘.ral

: - s(a—=
Examinar-fe-ha o que dé a quantidade ¥~ C 2
' : acofp

,. € guando

= f, ¢ mudando hum

fofle negativa,

a cof m

quando ¥ = EV —CE—CV = a — I
# = 0. Iito pofto , 12 Se a dita quantidade for pofitiva
€m ambos os' cafos , o fluido ferird a penna em toda =

exten-
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exten(ad VE, e o calculo fe fard como logo veremos §
22 Se for negativa em ambos os cafos , a penna ferird o
fluido em toda a extenfad V E, e o calculo fe fardi de
mefno medoy 3° Se for politiva no primeiro calo e ne-
gativa no fegundo huma parte ¥ R ferd ferida pelo flut-
do, e a outra R E o ferird a elle. Entab determinare-
mos o momento M, de mdneira que o integral delvane-

#8(a—x)
acof p
s € que tenha o feu valor completo gquag- .

— 0, ou quando » =

¢a quando tivermos PJF—

an—Vva cof p
u

a cof m
do ¥=EV—=8~ + Seja G efte inregral e
cof p ] gral , qu
exprime o momento de impulfad da agua contra ¥ R,
Tamben determinaremos M de maneira que o integral
delvanegz quando x =o, e tenha o valor completo quan,

an—Vva ] .
do¥*=E R = w— - cofp « Seja H elte integral, que

exprime o momento da impula da parté R E contra o
flnido. Eftd claro , que G~ H , ou H — G reprefentari o
momento da forga refultante que impelle a penna , ou ¢

flaido,
598 He evilente, que o procefflo do esleulo he o mef-

mo nos tres cafos , e que fe trata {empre de tomar hu-
ma foma, oa huma differenga de momentos de impulfad.
Aqui nad examinaremos mais que o primeiro, porque he
o que tem lugar quafi fempre. Para que 3 quantidade '~

g(a—2)

acof p
ta que {eja Veofp =t ; € na praftics temos quafi fem«

feja politiva em toda a extenfad E V', bafs

: V
pre Veofp ™ u. Porque , feja # = —3—, como fuccede ore

dinariamente ; a equagab ¥ cof p — % daria cof p = = 5 8
3

o angulo ¢ = 75° 357, Porém he extremamente raro que
o aagulo p feja tad confideravel , ou que a penna fe mer-
gulhe na agua até dous tergos do raio. Sendo a quanti-

dade

-
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u(a—zx)

BaieX acof p

28 quantidades ¥ —

pofitiva , com maior rafab o ferad
u(a—x) u{a—x)

acof(p—9)°.  acof (p—2q)
" ¢99 Integrando pois a equagad ( A) de maneira que o
integral defvaneca quando » — o, ereceba o valor com-

ac
pleto quando *x = EV=a— m}fm s acharemos

a5 faz v2 (cof p= —-mfm_*_?_‘zfn’lfuf
. iy 2 - ——-—_\
fa2 u2 (I-— cof mé ) v
4

+ cof ¢4

E fazendo , por abbreviar , fa2 vz =N,eu=FkVs
fendo k hum coefficiente dado , teremos

i - Sy = | - 4
M:N[ cof p cof m __:.k
z 3
. k2 cof mé
ol .
T el ) ]
6oo Pelo porto E feja conduzida E 1 parallels 4 fupers
ficie XY da agua. Eftd claro , que {6 a parte FV' da
peana F f he ferida pelo fluido ; e defignando por M’ o

Mmomento de impulfad contra efta parte, acharemos pelo
mefmo methodo

-IH’:N[ Mf{'?""?]:"'mfpi ot

&e,

r-::-fmf)

o

cof mi
( ! B oy ol 97

- I;k (eof(p~1)
___ tofp? )+£}(l- cof p4 )]'

©f(p—g )2 cof (p=gq)s |
Do mefmo modo , conduzindo F 2 , & 3 &c paralicla:
§ fuperficie do fluido, e reprefentando por M'?, M!",....M
95 momentos de impulfa§ contra as partes G V', H V" &ec,
€ contra huma parte indeterminada , teremos as equacdes
feguintes

M — H[ cof (p—29p) —cof (p~gq)? 2k

2 3
'-‘ﬂ.'f .__ e er{P_'q)! k_z. e
[4
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cof (p—q) )]
cof (p=29 )4 1
M:::_N[mf'f’“ﬂ}’ —cof (p—29)3 3k

—
2

3
— ",ll 4
(HICP-H] zﬁ:_:;i }-{'%(I-—-
cof (p—2q )4 )J:

_mf{P-M)'

cof Cp=nq ) =oof (p—(m—1)g)? 2k}
SF s e L
AT Li b0 PR

M'::H[

(corCp—na)— i s

cof (p—(n=1)g)4 )],

cof(p—mg)s” ik
reprefentando-fe pelo numero inteire #+ 1 o numero T
pennas feridas pela agua. >

6o1 Por confleguinte, fe por ‘abbreviar aexpreflab , to-

NS S s R R

marmos § = N

termos que fe defiroem , teremos a equagad feguinte
of p—n 72 — cof

)

, omittindo o8

L —

cof m3

of= ﬂ'ﬂfp— W

cof p?
eof(p—7F
f — i
e gl rij{:{:- :ff}jﬁ

it i
+rﬂf{f-3?)—izﬂf,_;.:;,~

# " 0 & F oo ow s "

P —-(n—-1)q)
cof (p—ng)— if;*-*’-;w—-ﬂ?)’

+cof (p—9)—
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. cof (p—gq )¢

X T T a2,
gt e b it 1

coj{ p—39)4

o= 1

_af(p=Ca—1)g )
cof Cp=mg)s

formula, que d4 o momento total da impul(ab da agua a
cada inftante, qualquer que feja o numero das pennas.
Eiti claro, que § varla 4 medida que varia o angulo p,
fendo as mais quantidades conftantes , ifto he , 4 medida
que a roda na fua revelugad ‘toma differentes pofigoens ,
defde que huma penna entra no flnido até entrar a feguinte.

602 Além das denominagoens precedentes , reprelente-
mos por Q) o pezo variavel , a0 qual a percuflad da agua
pode fazer equilibrio a cada inflante , por ¢ o feu brago
de alavanca ,. por-dt o elemento do tempo, € por dy o
Pequeno arco defcrito por hum ponto da circumferencia
AKDB no inftante d¢. Affim teremos %.s-_:H.S , &

d a
Qedt=NSde. Mas de == =~ ==L ( ponho —
dp, porque crefcendo ¢ diminue p). Logo Qcdet = —~
aN §dp aN
e e ——— 1 dt: — . Ii L
e confeguintemente ¢ f 3 . Sdp
603 Subfituindo no fegundo membro o valor de § aci-
ma achado (n. 6o1. ) , teremos differentes efpecies de
termos , de cujos coefficieates conflantes prefcindimos per
agora.
Primeiramente o termo dp (cof (p—ng)? — cof m* )

| ] : d
fe integra facilmente - porque fe reduz 4 forma —; *

dp
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dpeof (2p=2mqy
pr

m(2p—2n -
Jen C q_j_’.._mem:. O integral de dp cof p he

4
Jenpiodedpeof(p—q), he feu(p—g); 0 de dp

cof (p=29),he feu(p—12¢); ¢ allim dos mais deftz
elpecie.

~ d p cof m* , cujo integral he -—-: -+

d p cof mé
cof p2  *
&e , affim cébmo tam-

A unica difficuldade he integrar os termos

dpcof b dpeof (p=gq)
cof (p=9)* > cof (p—29 )2
dpcofme  dpcofps  dpcof( p—g)e

cof pr Ceof (p—g)*  cf(p—29),
&ec. Eifaqui o mqdo de fazer eftas integragoens. ,

604 1.2 He facil de integrar E;F%-, Porque fazendo

bem o5 termos

, cujo -integral

—1}

ap cof p?
: oblervaremos que cof p
cof (p—yg)2’ il

=eefC(p=gd+q)=cof (p=g)oofg—fen (p—q)

i -
Jeit g, e por confegninte acharemos que he = dé};‘fﬁ 3 5
apeof(p—q) cof ¢ —~3dpfen(p—yg }fc{wfﬂfi’ ¥

3dp fen(p—q) fingzeofq dofen(p—gq )i fen g
cof { p—q) T p—49)°

mfﬂ‘-dPﬂﬂf{ZP—gJ-—;ﬁ#qcﬂfi’-dfﬁﬂ?—q){-
: : e e A . %

I g afq . o=y St et af(p~¢)

B dpfen(p~4q)

eof (p—q )2 5 .

Japeof Cp~g)=fen (p—q) ;s dpfen (p— 4= -*cm;flﬂ

2.° Para integrar

Lt
a—

+ fengi . dp fen (p—g). Porém
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d
#~g ) O termo g fe 1ateyra fazendo cof'(p~q)
cofCP—y)

1 ~d( =
= —joquedi dp= ( -): R = i‘_ 3
V(I"'(,T)) V(ss—~1)
- dyp £l ds il v
%E{P—EJ -F(:I_l}’ cujo integralhe 2 (s v (ss

P i tfen(p—yq) dp fen (p=¢)
P IJ}-—-I( ATa ) ).Dtcrmu T

—d.co —
he 0 mefmo que f(p—9) , € tem confeguinte-

cofCp—9)?
meate por integral ' . Affim o integral inteiro

dp cof pi g A5 D :
2 cof (p—gq 2 he cof¢* fen(p ~q) +3 fen g cof g2 cof (

n qf :
«fqfen(p—9q) —mf’ffi 5 —Jen g’ cof (p~1q).

Do mefmo modo , obfervando que Ef (P—q)=cof ((p
~2q)%q)=cof(p—~29)cofq— _F{P"'l'lf)ﬁ”h
i dp(p—q)
scharemos que o integral do termo s
0f @ fen (p—29) 3 fen g eof ¢* cof (p ~aq) + 3 fen ¢ cof g,
14 fen(p—29)
I{ — —_ .ﬁfﬂ .Gﬂj. ﬂ'( _:"!).—'
( cof (p—29) ) DS
Jen g3
cof(p~2q)
do fe integrard as quantidadas analogas

dPr"ﬂrfp._.?q 'H,*
Fol A

— fen g% cof (p—27). E pelo mefmo metho-

dpoof(p—19)F
of(p—39)2 °

34
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_ ap .
3.© Para integrar E‘},F , faremos cof p =

Fi 1 -tzz}j

P e : =5
teremos -—— — d% - z2dx. cujo integral he 2 = —
= m -EI'.U'-P‘ + ] J E 2

e enn pl
1R g,
cofp ™ 300 p
4.° Para integrar

o

m}i(p;&f F‘;::, obfervaremos que cof p

—g .,

= cof ( (p—9)+9) = cof (p —9)8fg — feu (p —q) fen 95
dp cof p4

= dpcofgt —

dypfen(p ﬂmf”'ﬂﬂ‘ dpfen(p~q)7
LI = 2 2 — 177
Ak i 77 ¢ T e i Ty

dpfen(p—q)F dpfen(p—q 4
bt Bk Gy s T o M oy
=dp(cofgs =6cof g2 fem 2 4 femqt ) — (4 cof g Jem ¢

aosuing ) S ¢ ok i -
dp dofen (p—q)

o Cr=g I kb My

o)
en g4 . 05 differentes termos defla quan-
’ cof (p—q)4 !

tidade integrab-fe por methodos e transformacbes analo-
gas 4s precedentes 3 e acharemos que o.iategral inteiro de

d peof p4 Z
A paye s tlalg s sulp e ctimg )
(4cof ¢ Jeng— g cofgfenqi ) Dcof(p—q)* (6 cof g2 feu g2

Jen (p—q)  zcofqfemq® femgs fen(p—q)F

Nl 4 = S &
ot cof (g — 9) w‘w—-pl-‘+ gcof(p—gq)¥
} dpcaf(p—q)e -dpoof(p—2q)4

As tidad y —— .
s S (p—29 )% * @S (=39
&¢ integrar-fe-hab da melma maneira. v

60§ abados eftes calculos , tomaremos o iu:e?ul

e confeguintemente , que

2 fengé )
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J—Sdp de maneira que delvaneca quando p=m | e
receba o valor completo quando P=m-=q ; e achare=
mos differentes feries de termos , ta1s que de huma fe-
rie para a outra fe deflroem em parte. Affim omittindo

e .
todos effes termos , a equagab ¢ fQd¢ = f;— f—-.!‘dp
fe reduzicd 4 férma feguinte

aN I  cofmn
" & Ew dr: T b = o -
(B) ¢S - [(4 s 4 h

.é__(fmrzm-zng ) —Jfen (2m—~2(n+1)q) )

3k cofm? g fenm _ﬁ:n{m—.a} 2k
A T b 3t I €

Fn(m—(n 4 D) + 2 ol e? = 3/bm 2 cofg) Cfen

T'.'E)“Tf'-'#i'ﬂ'-(ﬂ‘ﬂ}i))-l-?(iﬁﬂ?fﬂfﬂ"—'
Jng ) Ceof (m=q) ~cof (m—"(n 4 & )g) ) —~
K Jengs .0 1 Rk o

._j;l—'; : (rqf{m-'ﬁ_mf{m-(n{-r) q}) v riale
} (_I_--'Ir_-ﬁn (m—gq) (cof (m—~ (n 4 1-) q) })_h
v, cof (m—~gq) (14 fen {n—-{ﬂ-[—lj ) )
7 (84 1= fongs ofgt + Goof g2 femg2)

k2 cofma (-;!e#. - ﬁﬂf;_ﬁﬂ_(m"ﬂ_ﬁ‘ f““"ﬂ’)
4 cofm ° 3cofmd " cof (mi— q) 3 cof (m—~ g)i
o | | cof (m—gq)
_:(qu‘ﬁnq-whﬁﬂﬂ‘) I_(m_;[m—(ﬂ-iﬂ)ﬁ
‘E’_(“"(n-+:}?} iy 56
‘m"(ﬂ!-‘[u-i-:)q))_ % 2 (mf{m-‘ﬂ‘

= 1 k2 ﬁﬂf’““ﬂ’)i
o ﬁg’{mu(ufz}g}ﬂ)'ﬁfmgi ;qf(m-.g):
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fau[m_.(n-l-l'}q)i)]“
cof (m—(n+1)9)}
606 Nefta formula , [Qdt reprefenta o pezo , 30

qual 2 percuflab da agua pode fazer equilibrio durante 0
tempo t , que 4 roda emprega em defcrever o angulo g,

i .
Supponhamos —gf'-— = Q’, fendo @' fimple(mente hum pe<

zo 5 e confideremos , que t = JI!t:—::- . Além diffo , fup-

ponhamos que mo inflante em que a primeira penna E ¢
entra no fluidd , a peans Kk eftd - fituada na vertical 5 ©
quedd m= (»-4=1)q. Entad dividindo o primeiro mems-

= L #
bro da equa¢ab (B) por ¢ , e o fegundo por ,;E y B

pondo m em lugar d¢ (m-+1 )¢ , teremos a equagad
{eguinte . - £

N T j'm: . _ﬁ-'ﬂii'
() @ed T L === Jed S
skeofm! , fonn  fn(m—g)n  2kfenm
* 3 ( cofm Sﬂj-'(m_.?)} l!‘_._—-----—3 — &+ |
E';' (cof qF —~3 femq? cof'g) (fem (m .-..-q).l—m__{ 3 fen g oof g8

akfengd (1—cof (m—q))
3eof (m=~q)

= k2
o 2kfengrcfg.d (1 T ﬂ)*‘ 'f(""'

mf{m‘—‘i')’k*wfhi fen'm
o fo g4 —cof g4 % 6 cof g2 JMq* ) == Y

¥ {m— feu (m—q)¥
e s ml (= g3, ) =k® (el g
..;‘ajgfmqijiruf{m-?q]-—u %’ {5.;_5;9: erés-_
fen(m—~1) ke eofglengd fenCm—q)®
ﬁﬂq*‘}(cqf{'m——q) = 2c0f (m—q)* ‘
2 4 fen(m—=gri
l:: (g —y )} ‘i

— fenq? ) (¢of () = 1) =

T

4 | * formus
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Jormula , na qual Q' reprefenta o pezo ques em cada inf-
tante fe pdde julgar em equilibrio com.a iwmpulfad do
fuido,

607 Para mofltrarmos huma applicagad muito fimples
defta formula , fupponhamos que a roda anda com huma
velocidade , que {e pode confiderar infinitamente pequena
em comparagad da velocidade do fluido, Em confequen-
€ia teremos k —=o, ¢ sequagad ( € ) dard fimplefinente

A I ¢m? N fenz g
Qe=nN( Binh ) + e
Logo , fe guizermos que o momento de impulfab feja
hom maximo , fazendo wvariar ¢ fomente , teremos
2qdqeofag—dgfen29g =0 , ¢ conleguintemente ¢ =
0. Donde (e {egue , que entab deveria fer o numero das
pennas infinite 3 refnitado conforme ao que achamos (n.
§49. ), e fobre o qual fe farab as melmas refexbes.

Aqui oblervaremos mais , que conltruindo a curva,

. ny
Cuja equagad he y = u , acharemos que apartando-
q

fe daorigem dos ¢ , onde correfponde a maior ordena~
€a =2, a curva nab cortard o eixe de huma € oufrs
gﬁr.tc da mefima origem , fenal a diftancias infinitas. Don-

¢ refulta que tendo sumentado o numero das pennas até
Hum certo ponto , nab fe ganharia quafi hada em aumen-
tallo mais, Péde cada hum fegurar-fe defta conclufad por
ﬂPﬁ_liﬁaqﬁﬂﬁ fiumericss da mefma formula, A experiencia (e
acha de concerto ¢om a theorica a efte refpeito.

608 Naib he facil de achar dire@tamente pela nofla for-
Mmula geral o numero. mais ventajofo de pennas: para hu-
ma roda, que ahda com huma velocidade finita, € enm-
irﬂvel com a do fluido , porque a equacab do maximo

extremamente compofta , ¢ quafi intrarayel. Mas po-
demos confegnillo de hum modo indirefto , que confifte,
em bufcar pela mefma formula os momentos de impulfab
Para differenres numeros confecutivos de pennas , € el-
colher entre elles 0 que d4 momento maior. Pela ana-
fogia das eoufds , e pela lei de continuidade, facilmen-
te fe entende, que 4 medida que a roda andar msis de
Vagar deverd ter muior numero de pennas, .
ﬁﬂj. .ﬂi 'pralif::;, antes de fixar 0 nuniero das Pﬂf"‘;f*
VY e

w
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he neeeffario fazer huma obfervagad effencial. As’ pert=
nas Kk,00, Pp,&c, que eflad adiante da vertical
C I tendem a impellir o finido , 0 qual pela percuflad tem
perdido huma parte confideravel da fua velocidade. Por
confeguinte , fe lhe nad refla velocidade fufficiente para
fubtrshir-fe da percuflab das pennas , refultard humsa per-
da de movimento na maquina, O momento de impulfad
das mefmias pennas contra o fluido he reprefentado por
huma quantidade 2naloga 4 dos n.®* 6os e 606. Neite
calo pois os mefmos melos, que aumentad o momento de
impul(ad do finido anterior 4 roda , aumentad tambem a
refiftencia do pofterior 3 ¢ entad nad convem multiplicar
muito o numero das pennas. He o que fe practica com ra-
26 nas rodas que fe affentab fobre osrios; antes a pre-
caugab he exceffiva nefta parte ( n. 570. ) . Asrodas que
{fe movem em calhes eftreitas requerem mais pennas ,
principalmente havendo a attengad ( comofe pratica de
ordinario ) de dar hum pouco adiante da vertical C I
maior quéda 4 agua ’ﬁﬁr: Ihe facilitar a fahida de ma-
neira que nab faga re cia ao movimento da roda.
610 Supponhamos agora que he dado o nomero das pen~
nas , e vejamos qual deve fer a velocidade da roda , pa-
ra que o effeito feja hum maximo. Havendo multiplicado
o primeiro membro da equagad ( ¢ ) por v velocidade do

pezo levantado Q’, € o fegundo por i; quantidade igual

a w,e pondo em lugar de k o [cu valur%_-;mm

huma equagab defta férma.

- Qu=Au+Bw +Cuf ,
fendo A, B,C coefiicientes conftantes e dados. Logo ,
para que o effeito da maﬁuina feja hum maximo, he ne-
ceflario que tenhamos Adu-+2 Buds i3 Cwrdu=o0;
¢ confeguintemente

~B* V(B2=34.C)

3 C
811 Ji indicdmos ( n. §g2. ) 0 modo de comparar e
effeitos de duas aberturas reétangulares MNOP,EFGH
( Fig.160.), relativamente sos momentos de impulfad con=
tra as peonas de huma roda, Eifaqui o modo gmm:tri;:

’h—l
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@e achar dire@amente a abertura mais ventajofa.

Seja § M P R a ametade da abertura, e §m py 2 ame-
tade da penna fuppofta em quietacad. Conflervando as
mefmas denominagbes das letras b,ﬁ ¢ d,e,t (n.§57.),
fupponhamos que fe toma fobre T R hum ponto indeter-
minado L; e fagamos TL =y, a gravidade = g, 0 momen-
to elementar da impulfad da agua contra o pequeno rectan-
i gilo Llde =d M, o raio €r da roda = R. Eftd claro,
que a velocidade do Huido 2o (shir do pegueno orificio
L Id¢ {erd reprefentada por v/ 2 gy, € que teremos dM=
2gbydy . CL=2gbydy(CTH+TL)=28bydy(R

Fut
—b—cedy) Logo M=ghy: (R =b~¢) = A

Efte integral deve defvanecer quando y =T §=b; € to-
marfe quando y = Tr =b--c¢c. Logofera M =gl (b

H-ﬂ)’{ﬂ—i—*-t}+-}- (B+¢) =B (R b=0)m

l-;; I j - \ .I_..
Como pois a2 sbertura mais ventajofa he a que dé o

maior M que he poflivel , igualaremos a quantidade pre-

cedente a hum maximo , fazendo variar d,2%,c3 e al-

fim teremos huma equagsd entre b, b, ¢, ¢ as fuas dif-

ferengss. E porque a f(uperficie da penna Smpr he da-

~ da , teremos tambem b ¢ = conff. Em fim , como a quan-

tidade de agua que fornece a abertura SMPR he dada,

3 3
tercmusit{b+1)((l'%r+'1 250 R )vﬁ

= conff., Eur meio deftas tres equagbes ¢hegaremos a co-
thecer as tres indeterminadas b ,b, ¢,

Todos eftes calculos fab longos em geral 3 mas podem
abbreviar-fe , confiderando que as quantidades d, ¢ fab
A muito pequenas em comparagad das outras, :

- 612 Eifaqui tudo o que pertence 4 theorica fl_nﬁ rodas,
quando ellas {25 verticais , € as pennas fab dirigidas ao

I iy el e

it

ok Py o oy 2 PN

R s b ]

= s T

11'.' centro. As mefmas formulss fe pédem applicar ignalmen-
' te 2 toda a forte de rodas , verticais, ou horizontais,
fendo ouw nab fendo as pennas dirigidas ao cenmtro , per-
perdioulares ou inclinadas a@ plano das mefmas rodas. S0-
y Ya mente
] ,
¢

d — i gl

o~k
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mente os coefficientes do angulo g , do fen feno e cofed’
no , e dos fenos ¢ cofenos dos feus multiplos , ferdd dif-
ferentes conforme os differentes cafos. Eftes coefficientes
dependem em parte do angulo que a penna faz com o raio.,
on com o plane da roda; e efta confideragab na intro-
duz difficaldade alguma de novo no calculo. Deixamos a0
Leitor o cuidado de fazer por fi mefmo eltas applicagbes.

CAPITULO IX

Do maovimento de oftillagad , ¢ unduiagad
- dos fluidos.

613 H E demonftrado ( n. 171. ) que fe huom pen=
dulo P { Fig. 175. ) fufpendido pelo fio O P
delcrever peguenos arcos de circulo Pp , Q¢ ofcillando
a0 redor do ponto fixo O, todas as fuas ofcillagoens fe-
rib ifochronas , ou da mefma daragad , aindaque os ar-
cos corridos Pp, Q¢ fejab defiguais, Efte ifochronifmo
he fundado em que os efpagos corridos P p, @ g fab pro-
porcionais 4s forgas que os fazem correr.

Tambem he demonftrado ( n. 207. ), que fe dous pen=
dulos de comprimentos defignais defcreverem pequenos ar-
cos de circulo , os tempos das fuas ofcillagbes ferid en-
tre fi como as raizes quadradas dos feus comprimentos,

614 Ifto pofto , fe;a KL N M ( Fig. 176. ) hum t-
bo de groffurz uniforme, compolto de dous bragos ver-
ticais , ¢ hum horizontal. Havendo langado nelle certs
guantidade de licor , as duas. fopetficies A B, CD efta=
ri6 de livel no cafo do equilibrio: Supposhamos que fe
faz fubir o licor até EF no brage K L, e confeguinte=
mente defcer até G H no brago M N , e que depois fe
deixa & accab livre da gravidade. Eft4 claro , que o flui-
do [ubiri e defecerd alternativamente.

Supponhamos peis hum pendulo P (Fig. 175.), euj
coinprimento. O P feja ametade do comprimento ¥y % da
colunna fluida , e que deflcreva até o pento mais baixo
1 arcos P I iguais aos efpagos A E. A forga que faz ofcil-
lar o fluido he o exceflo-do pezo da agus contida em hum
dos bracos do tubo fobre o pezo da agua contida no ou.
tro. Affim , quando a sgua fobe at¢ EF e defce ate G.FI:;;

. <
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#fla forga he o pezodacoluana ESTF, ou o dobro do
pezo da colunna EAB Fy e conleguintemente he para
0 pezo de toda 2 a agua como2 A E para #y %, ou co-
mo AE para O P,

Donde concluiremos 12 que fendo o comprimento & y %
conftante , a forca que faz ofcillar a agua he fempre pro-
porcional ao elpago que lhe faz correr; e por conlepuin~
te , que as ofcillaghes da agua (46 ifochronas entrs {i.

29 Que eltas ofcillaghes {36 da mefma duragab que as
do pendulo P; porque a forga que faz defcrever ao pen=
dulo P 0 arco P I he para o pezo do mefmo pendulo ,
como P I para OP, on como AE para O Py e fendo a
agua animada da mefma forgi que o pendulo , deverd faier
as [uas ofcillagbes no mefmo tempo que elle,

615 Por quanto as ofcillaghes da agua feguent as mef
mas leis que as dos pendulos, fe aumentarmos ou dimi-
nuirmos o comprimento da colunna da agua , tambem fe
aumentard ou diminuird o tempo das fuas ofcillagdes , e
feguirs a rafab fubduplicada do dito ‘comprimento.

616 Efta theorica das ofeillagdes dos Huidos fe appli~
€a a0 movimento das ondas. Seja ABCDEF ( Fig. 177.)
huma maffa de agna effagnante , cuja fuperficie fe leyan=
ta ¢ abaixa por ondas fucceffivas, {endo 4,C, E as emi-
nencias dellas, e B, D, F as cavidades intermedizs. Por
quanto a forga , que faz defcer as partes mais alras , 8
fubir alternativamente as mais baixas , he fempre o pe-
20 da agua elevada, eftd claro que as ofcillagbes das on=~
das fab da melma efpecie que as da agua no tube KLN M.
Tomando pois hum pendelo , cujo com primento feja ame-
tade das diftancias entre os lugares mais alros A +0y5
€ 0s mais baixos B, D, F, as partes mais altas' 4 , C i .

i1i6 a fer as mais baixas no tempo de huma ofcillagab

elte pendulo, e no tempo de outra ofcillagab tornardda
fer as mais altas, Logo fard o pendulo duas ofcillagoens
€M quanto ‘as ondas fazemi huma , ifto he , ‘em quanto
€ada huma dellas corre a fua largura, E como hum pen-
‘dulo que tivefle o comprimento quadruplo do preceden-
te faria huma ofcillagad em quanto elle faz duas , fegie-
fe que as ondas fazem as fuas ofcillagbes no mefmo rem-
PO que hum penduio | que tiver por comprimento a lar-
Bura das mefinas ondas, '

617 Logo a velocidade das maiores ou das menores r.:g'-

as
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das sumentard ou diminuiré na rafad fubduplicada da fug
largura. As ondss , que tem 3 pés ¢ 8 -EI- linhas de lar=

gura, correm-na em hum fegundo, e confeguintemente 183
pés 6 pollegadas e 6 linhas em 1 minuto.

Tudo ifto nad deve tomar-fe como verdadeiro em rigor,
mas proxXimamente 3 porque havemos fuppofto que nasun-
dulacoens todas as partes da agua Sobem e defcem em li-
nhas reftas , o que naé fuccede na realidade., fendo o
dito movimento mais chegado a circular que = redilincos

Determinagai geral das ofcillagies de bum
fluido em bum tubo de qualquer figura.

. 618 S Eja ABFDEG (Fig. 178.) hum tubo de
: qualquer figura , no qual fe contém huma por-
fnﬁ de fluido, que em virtude de huma caufa exterior fe
evanta a certa altura no brago ABFG, ¢ fe absixa con-
fegnintemente no outro D EGF, e depois fe deixa § ac-
¢ad livre da gravidade. Para determinar as fuas ofcilla-
¢oes , he neceffario conhecer a direcgad que tomad as
particulas no feu movimento. :

Sobre ifto podem propor-fe duas hypothefes. A pris
meira,, que as particulas fobem ¢ defcem verticalmente ,
ift> he, qu: fappondo-fe o fluido dividido em camadas hori=
zontais , eftas confervad fempre o feu parallelifmo 5 a fe-
gunda , que as particulas fe movem parallelamente 4 cur=
va Mxyz confiderada como eixo do tubo, ou de outra
forte , que fuppondo-ie o fluido dividido em camadas per-
pendiculares 4 curva xy z , eftss camadas confervad o feq
parallelifmo de humas a outras. O problema refolve-fe fim-

lefmente pa primeita hypothele , pelo methodo gue jé

vemos prafticado ( n.236. 334. ) . Aqui o relolveremos
pa fegunda , a qual tem fido abragada por grandes Geo=
metras. :

619 Supponhames, que o fluido no tempo ¢ tem che~
gado & pofigab indeterminada ABFDEG , e confideremo-
Jo compofto de huma infinidade de camadas O L lo iguais
entre i, e perpendicalares em cada ponto 4 curva Mxy %,
A forca da gravidade , que obra verricalmente fobre ca-
da camada, fe refolvera em duas, huma perpendicular 4

curva
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gurva que ferd deftruida, e aoutra pela direcgab della,
que produzird 0 movimento,
Seja pois a gravidade = g 3 as feccoens AB=K ,DE

=G, OL = y;0-arco xy dacurva = », a velocidade da
fuperficie AB =£ u , da fecgad OL — %, o feno total =1,
o cofeno do angulo variavel myn que faz em y a vertical
com 2 curva=f, a altura dﬂija i velocidade/s = r.
Ifto pofto , a parte da gravidade que obra na direccub yn
feri gf; e fe as camadas nab obraffem entre fi, a veloci-
dade v no fim do inftante d¢ feria v &~ gfde 3 ¢ porque
ella fe faz realménte v %-dv , he manifefto que as diffe-
rentes camadas animadas da velocidade gfdt— dv deve
riad fazer equilibrio entre fi. Logo teremos fdx(gfds
I-i-ni‘:r ) = o; donde fe tira ( pondo por 4¢ o feu valor

R
=9 Gpec®io feu valor -—H}

Zyda. x dy
=~ fir-—-lﬁduf?-i-ﬂtyirf}—i- =o.

Os integrais indicados devem mm;r—-i‘: para a cuIva ¥y %.
Sendo pois uuﬁffix:ﬂ,ff =N, e refletindo

& il 1 -
que f F i IR T A, a equagad fe reduzird 4

forma feguinte

(A)....F.Gydx~K*G2NdrErydx (G2—=KH) = o:

620 Supponhamos , que o fluido no primeiro inftante
occupa o efpago VZFHRG ; e reprelentemos por = o ar-
¢0 Mx corrido pela fuperficie AB. Eftd claro , que fen-
do dada a natureza da curva Mxy=, e feado os dous
elpacos VZFHRG,ABFDEG occupados fucceflivamente pe-
lo fluido iguais entre fi , as quéntidades F, G, K, N,y d«,
podem fer reprefentadas em fungoens de %, d= , e conftan-
tes. Logo a velocidade n da fuperficie A B ferd tambem

d .
huma fungag de =z 3 e por fer d ¢t = -E , do mefmo mo=

do teremos ¢+ em fungad de z.

621 Para moftrarmos a applicacab defta theorica a al-
guns exemplos , fupponhamos que o tubo he cylindrico ,
€que acurva Mayx T he a femicircamferencia de hu]m

gircolo

-

Sl
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circulo , cujo diametro MT eftd horizontal, Nefle cafo te<
remos G = K =y, e cada huma deftas quantidades “fe=
ri conftante, e dada. Seja orsio CM =1, o arco Mx
= % , 0 arco indeterminado Mxy = ¢, a femicircumfe-
rencia MxyxT =¢ , o arco xyx% oceupado pelo Huido
=#%c¢, fende # hum numero conflante menor que a vnis
dade. Aflim teremos F = ffdx = fdg¢nfq — fen g 3 inte-
gral , que deve defvanecer quando g =% 4 m¢, e come-
gar quando ¢ = %, porque na extremidade % do arco zy %
cella a gravidade de obrar fobre o fluido, e o ponto ¥
he a origem do melmo Huido. Logo F = fin % — fen (2 4=

ac). Alémdifto N = -Ef, ¢ dv¥ = dx Logo a equagad

geral (A) fe reduzird 4 férma feguinte
dz (fenz—- fen(z4nc))~ncdr—o,

donde fe rira ( fuppondo gue o fluido parte do ponto M,
€ confeguintemente que r = o quando 2 = o )
r__:—mfnf-—mfm+caf(=+ns}
ne
expreflad geral da altura devida 4 velocidade da fuper.
ficie AB,
Se fizermos z =¢—n¢ , ifto he , fe fuppulermos que
a fuperficie anterior DE chega a T , acharemes igualmen-
te ¥ = 0. Donde fe fegue , qué ¢ fiuido hayeri perdide
toda a fua velocidade , € tornard 3 defcer de T parg M,
¢ affim por diante. SRS T
O tempo de cada huma das oftillaghes fe achard pela equa-

4% d %

Gab t = [ e = yrag s © (ablituindo ovalor de r,

c dz
Tiff( 1~ €of 156 = mfz-l-mf(a.-{-n:)}-

622 Por fegundo exemplo , fuanﬂhnmm que o tubo
pronofto ¢ compoem de ires re@ilineos G‘FKH,MFG,
NKH ( Fig. 179.) de diametros iguais , eflando o primei-
ro delles hérizontgl , e os outros inclinados, - Levantando
as verticais FI, K§, feja a feegad conflante e perpendicu-~
lar de eada tubo = K, o cofeno do angulo BFI = p; odo
angulo DES = ¢ ., o comprimento dado #y:zz .do efpago
occupado pelo fluido =14, o efpago dado My Cﬂm?“gm'

ido

=
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dido entre hum ponto fixo M tomade a arbitrio e o pon-
to ¥y — b, o comprimento dado do tubo horizoental — ¢,
o elpago M corrido no tempo ¢ pela fuperiicie do flui-
do AB = =,

Ifto polto , como fe nad obferva a lei de continuidade
na paffagem de ham tubo para outro , applicaremos a cs-
da hum delles os raciocinios do n° 619 3 e acharemos ,
que para o tubo ABFG he a quantidade [fdx = p (b—12),
‘@ para o tubo EDKH feri ffdx=¢q.tza=q(n+I—b
= ¢ ). Tirando a fegunda quantidade da primeira , o ref-
top(b=z)—gq(adki~b=y) l'erdi o valorde F para o
' L
tubo total. Tambem teremos aqui f T ou N = -:E- ; S

obfervando , que y =K ,dx#=dz,G =K, a equagab ge-
ral sd) fe reduziri 4 férma feguinte
2 (p(b—%)—g(ntil—b=c))—ldr=o0;
donde fe tira
r=!_'_j-_1(z(ﬁ Fgb+ge—yl)z __H)_

24 Pd+'-j
dz %
— t tamb
E porque dt = - Fz_g_:’ eremos tambem

I dz

ng&-?)./‘V(zf "Mf::ﬁ_“:'_’".'_.m)

integral y que depende em peral da quadratura do circulo.

623 Reprefcntemos , por abbreviar , o coefficiente de

% por 24; e feja B o quarto da circumferencia deferi-

fa com 0 raio A, e T o tempo emfregadu em correr o
v

Adx
elpaco A, Affim teremos t = -
Ry Ave(ptg)) V(24m-=zz) ’

B .
\rg ( F'I'ﬂ'} Al 3 wrém ';‘""' he huma ql.tanl'.l-:ll-

de conftante , qualquer que feja o raio A ; logo T he hu-
Ma quantidade conflante , e confesuintemeate as ofeilla-
Goens 1nteiras do fluido fab ifochronas entre fi » Quailquer
que (efad as fuas amplitudes.

624 Seja L o comprimento de hum pendolo que def-
€reve pequenos arcos de circulo , € z diftancia inieial Jdelle
4 vertical , D o quarto da circumferencia para o raio C ,

%0

[
—

]

T
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% o elpago que o pendulo defcreve circularmente no tema
po t com a velocidede ¥, T' 0 tempo que gafta ém che-
g(C—z)dz
I ~ , € con=
g(2Czn—2x) foiss dz
« Logo t = —_ =
L : j v
VL

L Yigaik o Tl S guatand
Vg‘fr(:.ﬂ:ﬁ-—-mm)’ R SIS

elte valor de T! ao de T, & refleftindo que %— = g- s
teremos L = -—i— » expreffad do comprimento do pen=
1

dule , que faz as fuas ofcillagoens no melmo tempo que as

do fluido, Efte refnltado concorda com o que foi dado por

M. Bernoulli fem demonftracgad ( Oper. tom. III. pag,

I.:-f. .\.. 3
625 Quando os tubos ABFG , EDKH fab verticais , te=-

gar d vertical ; ¢ teremos vdv =

i':gﬁint:m:ute wY =

I
mosp=1 —13ea&quacad L = = [ereduza L=
P » 4 3 H} Ga Y

-;-I, ifto he, que o comprimento do pendulo que faz

as fuas ofcillagoens no melmo tempo que as do fluido he
a ametade do comprimento da colunna fluida , como ;&
®ioftrimos de outro modo ( n.614.),

CAPTTULO X

Do movimento dos fluidos elasticos.

626 N AB he da minha intengab tratar muito pok
extenfo do movimento dos fluidos elafticos ,

porque a theorica delles {¢ acha ainda imperfeita nos feus
elementos effenciais, O frio, e o calor produzem na vir.
tude elaftica wariagoens continnas , cuja lei fe nad fabe
com a exaftidad que convinha , para fundar huma theori
ca fegura. Sem me entregar pois a generalidades hypothe-
ticas , e embaragadas pela prolixidade dos calculos , exa-
minarei {omente o movimento do ar, e nefie mefmo’ nag
tocaréi mais que os problemas que podem fer de mais
ufo na practica. 627 Seja
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627 Seja ABCD (Fig. 180.) hum cylindro fechado
de todos os lados , que contém hum ar homogeneo , e
igualmente denfo em toda a fua exten{ad. Efte ar eftd
comprimido , e aflim que fe lhe der alguma fahida ,
ou fe lhe facilitar a dilatagad , dilatar-fe-ha uniforme-
mente , e a fua elalticidade fe diminuirdi. A forga elafti-
ca em cada eftado de compreflab he fempre igual i for-

a que tem produzido effla compreffab ( n. 73. 89. ) . Al-

m , por exemplo , fe 0 ar ABCD he (emelhante a0
exterior , e confeguintemente foi comprimido pelo pe-
z0 da atmosfera , ou por huma forga equivalente , ful-
tentard pela fua elafticidade o pezo de huma colunna de
agua de 32 pés de altura; ifto he , fe s tampa fuperior
A E (e confiderar livremente movel ao longo das paredes
laterais. , e fe imaginar carregada em toda a fua (uper-
ficie de huma colunna de agua de 32 pés de alwura ,
haveri equilibrio entre o pezo da agua, ¢ a forga elaf”
tica do ar 3 € a tampa nab poderd fubir , nem defcer.
Suppomos , que o ar e conferva (empre no melmo grio
de calor; porque fe efte viefle a aumentar ou diminuir,
tambem a elalticidade anmentaria , ou diminuiria. Do
mefmo modo , quando compararmos entre fi as elafticida-
des. de differentes maflas de ar, f(upporemos fempre que
todas eftab no mefmo grio de temperatura.

628 Confta pela experiencia (n, 92.94. ), que fe a2 me(-
ma quantidade de ar fe reduzir a occupar fucceflivamen-
te differentes volumes , as forgas que a comprimem , e
confeguintemente as fuas forgas elafticas (ad na rafad in-
verfa dos volumes , ou na direéta das denfidales. Porém
reduzir huma melma mafla de ar a occupar differentes
volumes , he o mefmo que fazer entrar em hum melmo
volume differentes quantidades de ar , cujas denfidades
fejad as mefmas refpeftivamente que as da mafla propof=
ta nos differentes eftados. Logo , fe differentes quantida-
des de ar occuparem fuccefMvamente o mefmo volume,
as elafticidades ferad proporcionais 4s mefmas quantida-
des , porque eltas, fendo o volume conftante , (a6 na rafab
das denfidades.

629 Daqui fe (egue , que sbrindo em € hum peque-
no orificio , pelo qual o ar tenha a liberdade de fahir
Para o vacuo , continnamente fahiri com a mefma velo-
cidade que tiver no primeiro .inftante ; porque a denfida-

de




316 TRATADO

de do fluido , e a forga elaftica que produz a fluxad
pela abertura € , diminuem na mefma rafad : e quando
a2 mafla movida, ¢ a furdga movente confervad entre fi a
mefma rafad , a velocidade he conftante. Se ifto nad
parece claro , eifaqui huma prova mais fenfivel

Seja no primeiro inftante a forca elaftica = P, aden=
fidade do fluido =0 , a fua velocidade — ¥V,e no fim
de hum tempo t feja a denfidade — g , €& a velocidade
— . Ed claro , que a forga elaflica no fim do temgo &

fers —E; e como as forgas motrizes faf proporcionais 45

quantidades de movimento , reprefentando por M, m as
maflas de ar que nos dous cafos fahem pelo orificio

g P
em inflantes iguais , teremos P : —d i MV:mu. Porém
as maffas M ,m {a6/na rafa8 compofla dos feus volumes
¢ denfidades , e os volumes fad na rafab dis velocidz~
des, por fer o orificio conftante, Logo M :m:: QV: qu,

P
e confeguintemente P: -é::ﬂ,?l’:qn % ; Jdonde fe ti=

1a u =Y.

630 Sendo pois aforga elaftica primitiva P igual so0
ezo de huma colunna de agua de 32 pés de altura , he
acil de ver que o ar fahird confinuamente pelo orificio

C com a mefma velocidade , com que a agua fahiriz
de huma referva debaixo de 32.850 ou de 29260 pés de
altura,

631 Seja H 4 altura devida 4 velocidade conftante do
fluido ¥ no orificio €, A 0 volume do cylindro , C aarea
do orificio, a a altura donde “hum grave cahe em huma
unidade de tempo. No infante d: fahirs pelo orificio
hum pequeno volume de ar reprefentado por 2Cdrva H
(n.223.), e confeguintempnre huma pequena mafla re-
prefentada por 2CydtVaH. Mas por outra parte he
evidente, que depois do tempo ¢ a2 mafla de ar conti-
da no cylindtp he AQ— Aq. Logo teremos 20qdtvaH
: dq il E
— 3 A5 = —a » E in=-

d(AQ—Ag ), on G 3Crad
tegrando de maneira , que ¢ = Q dé ¢ ='o , acharemos

t =
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3 = x: i &

~ a2CvaH q
Por efta expreflab do tempo fe v& , que o vafo nab po-
derd evacuar-fe de todo , fenad em hum tempo infinito,
632 Suopponhamos sgora , que o ar nad fahe do valo
ABCD para hum efpago vazio , mas para hum elpaco
cheio de ar mais raro , .de huma extenfaé infinita , co-
mé fe pode fuppor a daatmosfera em comparacad do va-
fo. Guardando as denominagées do n° 629 , e fazendo a
denfidade do ar exterior = D , he evidente que a refi(-
tencia conftante que elle oppoem & fahida do interior ,

PD
he E - Allim ferd a forga expulfiva do ar interior no

PD P
primeiro inftante P— —, ¢ depois do tempo ¢ fers &

PD P
— ——=- Logo teremos P — D: o
g S

QVV:quu. Dpnde fe tira

Q.(q—D)
“=-"1/ g QD) 3

s: MY :m88 53

€quacad , que di a cada inflante a relacab entre s evg 3 /

porque todas as mais quantidades f{ab conftantes. Por ella

fe v¢ , que o ar ceflari de correr quando for ¢ =D
€ que nab havetd movimento , fe for Q = D.

633 Sendo H a altura devida 4 velocidade ¥ , he
evidenre que a altura devida 4 velocidade % haverd de fer

Q(3~D)

H. Por tanto f{ahird no inflaate 4¢ 3 pequena

g(L—-D) 3 2

maffa de ar 2€qdt Vﬂ g{ﬁiq;.r?.:d(ﬁg._
: : — Dy
Ag); donde fe tiradt = —~ | f.fg_).

. Vigg—Dy) 2CvaHQ
E mntegrando de maneira que ¢ — Q dé l:q:' o, acharemos

e=4r(Q-D) Q~ =D 4V (Q 2 —DQ)
2CranQ g~ LD +¥(g9~Dg) J°

E por quanto temos viflo que o ar ceffs de correr ;
quando
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quando ¢ = D , fubftituindo efte valor de g na equacad
precedente , teremos o tempo total do movimento pelg
equagad feguinte

ru AF(E"'DI; Q.'—";—D'iﬁffﬂ,"—'ﬂm
T ACYVAHD ip
z

634 Supponhamos agora pelo contrario , que o cylin-
dro ABCD eftd vazio no primeiro inftante , e que o ar
exterior ( {empre infinito em extenfsd ) entra nelle pelo
orificio €. Sendo a forga elaftica conftante do ar externo
= F , a {va denfidade =D , a velocidade com que en-
trs no primeiro inftante =¥ , e depois de qualquer tem=
po t =4, a denfidade do ar no cylindro no fim do mef-
mo tempo = ¢ ; efti claro , que a forga impulfiva do ar
externo ferd no primeiro inftante = F, e depois do tem-

. Fgq Fg
po r:F:—--:ﬂ-- Affim teremos F:F-—-ﬁ- 1 :D¥V:Dun

::VV:uu, e confeguintemente

H:F.\/ (l-—* -%- )-

635 Se na melma hypothefe houveffle no primeito inf
tante alguma quantidgde :;;_3::::& cylindro , caja deme

Q. Fg i
D ° F o D i VY 140,

e confeguintemente -

b

Donde fe vé que em ambos o5 calos ceffardi 0 movimens
to do fluido , ‘quando D = g,

636 A equagab entre o tempo ¢+ € a denfidade g, fae
zendo qie J (:ngdi _;:.' 0, fe achard

ez = (v (D=~ Q) =¥ 0 )
e fazendo g=D , a duragab total do movimedio ferd
determinada pela equagab

o ALD-OY
CDvaH
637 Scjab em fim dous c¢ylindros ABCD,CFGH

( Fig.

fidade foffe = Q@ , teriamos
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“f Fig. 181. ) fechados de todos os lados , cheios de ar
diferentemente condenfado. Abrindo-fe em € hum orifi-
cio de communicacad , o ar mais denfo do vafo ABCD
correri para o outro CFGH. Seja no primeiro inftante a
forca elaftica do ar ABCD = P, a fua denfidade = Q,
2 {ua velocidade = ¥, ¢ a denfidade doar CFGH =D
e depois do tempo t, feja a denfidade do ar ABCD =
g, a fuavelocidade =u , e a denfidade do ar CFGH

PJa
=gd. Afflim teremos P : :

Donde refulta

ECQ~D )
e por confeguinte , 0 movimento ceffard , quando for &'=g.
mo a mafla total do ar incluido nos dous cylindros
he conftante , fazendo a capacidade de ABCD = A, e
de CFGH=B, teremos AQ hBD=Aq+BJd ;3

A{Q—~q)+BD

- E f{ubftituinde
B

donde fe tira § —

elte valor na equagad precedente , acharemos

vay |/ 2UBL=D)-4C0-)

Bg(Q-D) :
equagad , que dé a velocidade # correfpondente a cada
denflidade q. |

638 Fazendo, para abbreviar, Q(B-t4) = M,BQD

N
+B02=N,BQ—~BD=R, F:—.m, acharemos de

RH{ Mgq— N
melmo modo :.ﬂqﬂ-lv-( - (H: ) ):: ;

AV R dq i A
2CVaHM v(gi—mg)
E integrando de maneira, que ¢ =IQ. dé ¢ = o, acharemos
A+ R y Q—=—mtr(Q2—-mQ)
e . o
3Cv aHM g =+ ¥ (g2 ~mg)

BP“E“ﬂm?immtu::ﬁaqumdn g =g, ¢ nefle c;-
a

d(dﬂ,—ﬂg),ﬂﬂ III':__—,

-
o "—:--.._.--r-ha--a-‘-u-'-: .".'-""""r._h"“‘“'-“‘-
2 =

e

- "
f - = -
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{fo a cquagab AQ+BD = Aq-+BJ dig= i}

reprefentando efts quantidade por G, e fubftituindo-a na
equacgad precedente , teremos '

f

AV R ¢ y Q= =mIV(Qf=mQ)
5= . = g

aCyraHM

AQ.1BD

G ~ =11+ (G2 ~mG)
por expreflad do tempo total do movimento,

639 Se ds forgas da elaflicidade fe ajuntafle a acgab de
hum embolo , que movendo-fe uniformemente contribuiffe
para 0 movimento “do fluido , o3 problemas precedentes
nabd feriad por iffo mais difficeis. Nab (eria necellario mais
que ajuntar ds velocidades acima determinadas a velocida-
de produzida pela ac¢ad do embolo na paffagem do orifi=
cio. Por exemplo, fe no cafo do n°® 629 fe confiderar AD
como huma tampa movel , que defee uniformemente com
huma velocidade k em virtude de qualquer forga , reprefen-!
tando por # a rafad da area 4 D para a area do orificio 4
o fluido terd por efla caufa na palfagem do-mefimo orificio
a ‘velocidade » k. Ajuntando-a pois 4 velocidade ¥ ‘produ-
zida pela forga elaftica, a foma V- nk feri a velocida-
de total; e do melmo modo fe difcorrerdi nos outros cafos.

640 Sc o fluido tivefle huma altura confideravel , de
mateira qué fofle neceffario attender ao feu pezo ; nad fe
comprimiria , ném dilataria uniformemente nos feus diffe-
rentes eftados ; e 3 determinagad do movimento feria mais”
difficultofa. Nab diremos nada defte cafo , que poucas ve«
zes pode occorrer na prafticd 5 por quanto 2 applicacab
principal de toda efta theorica fe reduz 4 determinagad
do movimento 'do ar uina pneamatica , € nas bom-
bas , onde n4d.he neceliario auender 4 referida circuafs
tancia. ' 24 - ; .

F 1M,
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