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PRIVILEGIO.

U ELREY. Fago faber aos que efte
: Alvard virem: Que Havendo Eu Or-

denado pelos Eftatutos Novifimos ,
com que Reftaurei, ¢ Mandei de novo fun-
dar a(bniverﬁdadc de Coimbra, que os Ef-
tudos das Sciencias Mathematicas conftitnif-
fem nella huma indifpenfavel Faculdade: E
fendo a0 mefmo fim Servido pela Minha
Carta de Ley de dez de Novembro de mil
{fetecentos fetenta e dons abollir s ¢ caffar os
Titulos Nono , ¢ Decimo dos Eftatutos do
Collegio Real de Nobres ; pelos quais os
refericglos Eftudos deviaé tambem fer enfina-
dos no fobredito Collegio ; para que 16 ,
¢ unicamente foflem prumovicfos, e culti-
vados na dita Univerfidade, em commum be-
neficio de todos os Meus Fieis Vaffallos :
Por quanto pela fobredita Abolligad ficirad
os referidos Eftudos Proprios4 e privativce
da Univerfidade ; e veio a ceffar o fim do
Privilegio exclufivo , que para a impreflad
dos Livros Claficos Havia concedide pela
outra Carta de Ley , e Doagad perpetua
feita a0 dito Collegio em doze de (gutu-
bro de mil fetecentos feffenta e finco ; Da-
quella parte , que he refpeiva aos Livros
Mathematicos: Hey por bem transferir pa-
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ra a fobredita Univerfidade de Coimhra o

melmo Privilegio exclufivo para a impreffad
dos Livros de Euclides , Archimeges ;€
outros Claflicos das Sciencias Mathemati-
cas ; afim , ¢ da mancira que na fobredita
Doagad Eu o havia concedido 2o referido
Collegio : Revogando , como Revogo, a
efte fim a mefma Doagaé naquella parte,

ue na generalidade della {6 he comprehen-

va das imprefloens dos ditos Livros , ou
de outros , que hajad de fervir aos fobredi-
tos Eftudos Mathematicos , e pelos quais
fe devad enfinar na mefma Univerfidade de
Coimbra.

Pelo que: Mando a0 Marquez de Pom-
bal , do Meu Cenfelho de Eftado , ¢ Men
Lagar-Tenente na Fundagad da Univerfida-
de de Coimbra ; 4 Real Mefa Cenforia ;
Mefa do Defembargo do Pago ; Regedor
da Cafa da Supplicagad ; Confelhos da Mi-
nha Real Fazenda ; e dos Mens Dominios
Uitra-marinos ; Mefa da Confciencia , e
Ordens ; Governador da Relagaé , e Cafa
do Porto ; Senado da Camara , ¢ bem af-
fim a todos os Defembargadores , Correges-
dores , Provedores , Ouvidores , Juizes ,
Jufticas , e mais Peffoas deftes Meus Rei-
nos , ¢ Dominios , a quem o conhecimento
defte Alvard deva pertencer , que o cum-
prad , ¢ guardem, e fagad camprir, ¢ gl:ixr-

ar
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dar fem duvida , ou embargo algum , qual-
quer que elle feja , nad obftante a fobredi-
ta Carta , Ley , e Doagad perpetua de do-
ze de Outabro de mil fetecentos feffenta e
finco, que Tenho revogado ao fobredito fim
na parte , que {6 refpeita 4s fobreditas im-
prefloens ; ficando para tudo o mais em feu
vigor , e inteira validade. E efte valerd co-
mo fe paffaflfe pela Chancellaria, pofto que

or ella na6 ha de paffar ; e o feu effeito
aja de durar ham , e mnitos annos ; nad
obftantes as Ordenagoens em contrario as
?nais Hey por derogadas para efte effeito
6mente. Dado no Palacio cr:: Noffa Senho-
ra da Ajuda em defefeis de Dezembro de
mil {etecentos fetenta e tres.

REY -nq

Marquez de Pombal,

A Lvard , porque Voffa Magefiade pelos mo-

tivos melle expreffos : He fervido transfe-
vir para a Univerfidade de Coimbra o Privile-
gio excluffvo para as impreffoens dos- Livros
Clafficos dos Eftudos Matbematicos 3 bavendo
' ceflado
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ceffado o fim , com que antes foraConcedido,
e Doado ao Collegio Real de Nobres ; na for= "'
-ma affima declarada,

Para Voffa Mageftade ver.

Soas Chrifofiomo de Faria e Soufa de Vaf«
concellos de Sd o fez,

Cumpra-fe , ¢ regifte-fe. Noffa Senho<
ra da Ajuda em 4 de Janeiro de 1774.

Marques I’?ﬁradof.

No Livro de Providencia Litteraria
defta Secretaria de Eftado dos Negocios do
‘Reino fica regiftado efte Alvard. Noffa Se-
nhora da’ Ajuda em 3 de Janeiro de 1774

Foai Chrifofiomo de Faria e Soufa de Faf~ .
concellos de Sd. 4
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MECHANICA.

INTRODUCC AO.
Divisites, & Definigies,

MECHANICA em geral he s Seiencid
el que tem obje&to o Movimento dos cor-
el pos, e o0 g:ilihriu das ForGas oppoftas.

&l . Quando a ica trata em particular
gl dos principios, leis, e effeitos do movinien-
M to, chama-{c Dynamica , feado nos eorpos fo-

lidos ; € fendo nos fuidos, Hydrodynamica,

Do mefmo modo , quando traca do equilibrio das for=
Gas oppoltss , tambem (e divide em Statica, e Hydroflati-
¢z, conforme fe occupa ém determinar as condigbes necel-
farias para o equilibrio dos folidos, ou dos fluidos.

. Como a Statica e a Dynamica fervem de fandamento aos
outros ramos da Mechanica , por ellas he que deve prin-
¢ipiar-fe 0 eftado defls Scieacia, ¢ ambas ferad a materia

Tratado,
2 Dizemos que hum corpo efti em movimento, todas
& vezes que clle muda de lugar. Para {e effeituar efta mu-
2, he necellario que o movel deixe o lugar onde eftd,
¢ tendo paffado por :agns os lugares intermedios chegue fi-
Ralmente g0 Jugsr que deve occupar.

Efta paffagem fucceffiva de hum lugar para outro humas
vezes {e faz mais depreffa , outras mais devagar, Affim nos
relogios, o ponteiro dos minutos faz o giro do moftrador na
duodecima parte do tempo, que gafta o ponteiro das horas
sm dar 0 mefmo giro, Affim os relampagos, munniadfaf::

Fis
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s 2
dos rayos , atraveffab mais rapidamente a atmofphera , dos
que o eftampide dos trovbes. ; %
A idea do movimento inelue pois tres objeétos prine:
cipais , que fab como elementos da Mechanioa. I. O ¢fpas
¢o corrido pelo movel. 11, O tempo, em que be corrido, 11I. A°
relagad entre o ¢fpago , ¢ o tempo. Efta relagad he o que to<
do o mundo entende pelo nome de Velocidade 5 e della ferd
conveniente , que formemes aqui huma idea bem diftinta.

4 Seja qual for a natureza do el"gzgo, {obre a qual tan-
tas vezes fe tem difputado a perder de vilta, podemos con-
cebello como hitma extenfab immenfa , e penetravel , na
qual todos os cerpos do Univerlo eftad merguthados ;, oe=
cupando todos huma porgaé maior , ou menor , conforme
{26 de mais , ou menos volume. He pois o volume dos cor-
pos a medida da porgad doefpago que elles enchem, e que
fe chama o Lugar dos mefmos’ corpos.

Ifto pofto, imaginemos nefta immenfidade dous pontos
que eftejad & huma diftancia finita hum do outro , de hu<
ma braga por exemplo. Se hum corpo pofto em movimen<
to, por qualquer caufa que for, correr 0 efpago defta diftan=«
¢ia , naé o poderd fazer fénad em hum certo tempo. E
fej tambem qual for a natureza do tempo, ‘he provado pes
12 experiencia, que o mefmo movel animado de mais forte
movimento corre-a mefma diftancia em mesnos temFo ;. de
forte , que fendo o movimente duplo, por exemplo, nal
Ihe feri neceffario mais doque ametade do tempo. P
“ ¢ Mas como o elpago -indefinido , ‘imaginamog
eonfufameste , podemos tomar diftancias determinadas, que
&hamaremos poHlegadas , pés ; bragas &e, e que ferab mee
didas fixas, o umidades de comprimento , &s quais fe repors
tarsb todas as dimensbes da mefma efpecie : affim tambem
no.profando abyfme do tempo podemos determinar certas
medidas fixas e cenhecidas , que ferviri6 como unidades
dle tempo para termo de conrparagab de quaifquer outras du<
raghes , com tanto que fejad fimitas ' e lhes daremos -0 no«
fne de borar , minutes , fegundos &e- -

Defte mordo pois, fe acharmos que o movel, em virtude
do primeiro movimento referido, gafla hum minuto em cor-
fer o efpsco de hama braga; diremos , que em virtude do
fegundo o correri em meio miauto , € que pela impr '
de hum movimento feflenta vezes miais rapide o correria
em hum fegundo de tempo. ' 2l
- 6 Ago
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DE MECHANTICA, 3

- & Agora he facil de ver, que fe huwa parté , huma
inedida , huma unidade de efpago requer ; para haver de
fer corrida pelo movel,, huma, ou duss, ou tres unidades
de tempo , o nimero # de unidades de efpago n.6 poders
fer corrido fenab em hum numero #, ou 2/l , ou 34 de uni-
dades de tempo, fuppondo que o movel conlerva. o mef=
mo movimento por toda a earreira do efpago , por onde
caminha., Donde fe vé , que h4 fempre huma certa rela=
Gad entre o numére das unidades de &fpago , e o das uni-
dades de tempo 3 relagad bem facil de determinar pela
fimples divifab deftes dous numeros. O quociente exprune
€m todos os cafos a velocidade do movel.

7 Daqui fe entenderi aquelle prineipio tab conhecido
fa Mechanica ( aindaque muito mal enunciado ), que &
welocidade be igual ao t}pq‘n dividido pelg tempo.

Mas tomemos as coulas dé mais alto , e tendo-nos po-
flo no ponto de vifta, em que os primeiros defcobridu~
fes da Mechanica deveria§ olhar para a materia que tra-
tamos , pfocureinos feguir os feus paflfos , ¢ analyzar os
primeiros esforgos das (nas meditagbes. - i

8 A materis, ¢ 0 movimento, fe offerecérab por toda a
ﬁu're és fuas attengbes, como ainda fe offerecem cada ine

ante 4s noffas. Sem duvida que familiarizados , affim co-
mo nés 5 delde a infancia com todss as maravilhas que
fefultab do movimento , mais fe haveriab de afadigar em
fervir-fe dos effeitos , doque em procurar as caufas. Qual
porem deveria fer o sffombro daquelles que primeiro fe
occupdrad neltas indagagbes ! E com effeito, que outrs
eoufa fe e confiderar mais pafmofa nas obras da na-

tureza , doque a fimples commaunicagab do movimento ,
para quem lhe contempla as maravilhas? :
-~ Tenho hum brago em quietagab ; minha alma ordena
que fe fmova , e logo fe move ! A‘ minha mab efti pre-
fente hum corpo, que pela fus quietagab parece que de-
veria defcangar em huma inacgab eterna ; e de repente
efte mefino corpo fendo arraftado , impellido, ou arre-
meflado , fe poem em movimento ! Acha outros corjos
na fua carreira? com elles reparte as faas forgas, por hus
mas leis as mais conflantes , aindaque paregad diverfificar-
fe ao infinito, .

Humas vezes pira.repentinamente , e foas forgas pare-
@em zniquilar-fe em hum i::lan:c ; Outras vezes torna pa-

13 2 13
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fa traz , ou , fe continfa o primeiro camioho , he com
huma velocidade fenfivelmente enfraquecida » que nab eftd.
longe de extinguir-fe. Ella fe acaba , e eifahi_o corpo
reftirnido 20 eitado de defcango, dende eu o tinha tira-
do. Qual he pois a méla fecreta , que 0 pode obrigar
20 movimento ? qual a istelligencia, que prefids a huma
diftribuicab tab exafta das fuas forgas 2 que he feito do
movimento delle, € dos corpes que tinha impellido , le=
vado comfigo , ou a0 menos aballado na fua paffagem 2
Eifaqui j4 muitas queftdes , 45 quais poderiad ajuntar-fe
muitas outras. E 4 vifta de tudo ifto , he c}:4::1 ventura de
efpantar , que os mais celebres Filofofos da antiguidade 5
de concerto nefte ponto com os Modernos mais Sabios , te-
nhad confiderado a exiftencia e a communicagad do mo-
vimento , como huma prova {em replica da exiftencia dg
Deos ? ' 3G~ 30

o A eftas primeirss obfervagdes fe sjuntirad bem de=
prefla as da gravidade , e da fricgab. Sempre os corpos

fe tem vifto fujeitos a efta lei imperiofa , que conftante-
mente os follicita parz a terra, Mas qual he o incipio
della ? nada fe fabe,~Os effeitos porém nab por iffo
menos palpaveis , nem menos univerfais em todos os cor=
pos, que nos rodei R T

O mais ordinario deftes effeitos he de deftruir pouce
a pouco os movimentos oppoftos 4 direcgad da gravida=
de. langai huma pedra a0 ar; e vereis , a pravi=
dade enfraquecendo-lhe a velocidade ¢hega em breye tempo
a extinguilla , e depois a produzir huma velocidade to-
da contraria , com que a pedra cahe aceeleradamente para
.a terra. Niffo'nab hd coufa , que nad feja muito com=
mua ., antes fe teria por hum prodigio , fe affim nab fuc-
cedefle. Mas , qual he a rafab porque ella cahe ? porque
a6 continda a afaltar-le da terra, feguindo. a fua primi.
tiva direcgad , com toda a velocidade que lhe tendes im-
primido ? Porqué, direis vés? he porque huma porencia
fuperior repelle continuamente todos s COTpOS Para a ter-
ra. Porém , que potencia he effa? ninguem a pode defi=
nir , aindaque todo o mundo experimenta 0s feus effeitos,
"Femi-(e affentado em dar-lhe.os nomes de pezo , gravidade,
gravitagad &c, , termos todos fynonimos , que exprimem
efta tendencia geral, que todos o3 corpos tem para o 2€b-

tro da teffa. - e, -3 i ke e A
i s 10 Efta
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Y6 “Bfa propriedade nab he eom tudo effenciil & ma-
teria, Pelo penfamento (¢ pdde confiderar defpida della
alterar ‘em nada a fua natureza. Nefte eftado nad of.
ferece’ mais doque hum compofto de partes mais ou me=~
nos chegadas humas 4s outras , conforme os interfticios
que houver nos corpos , que refultab do ajunramento e
uniab das mefmas dp-'rm. Tambem 'fe” tem- affentado em
dar & quantidade deflas partes o nome de maffa. Affim,
quando hum corpo tem duas vezes as partes materiais' de
outro , dizemos ?ue tem huma maffa dupla. -
11 A nad confultar, fenab o que vemos, € as proprie-
dades da materia que nos fab conhecidas, he coufa affen-
tada que hum corpo he sbfolutamente indifferente para to-
da a forte de direécgbes no few movimento. A bomba que
fe atira de hum r:loﬂ:eg'u » a bala' que fahe de hum canhaé ,
todos os corpos ados por isquer direccbes, nab fa-
hiriag jﬁmaril; a:fi‘;m ‘dE;o fém:qﬁmmm pgimitivo i e
caufas externas lhes nab oppuzeflem obftaculos invenciveis;
¢ confervariab eternamente a fua primeira velocidade , fe
a gravidade , fe o ar, a agua , ou quslquer outro meio iy
por onde atraveflad , e fe as fricgées multiplicadas que de-
vem vencer, nad conecorreflem a deftruilla, =~ .
Como todos eftes obftaculos eftad fujeitos a variagdes
infinitss , feria impoffivel fixar coufa algama na feiencia do
movimento, fe' nab fe tivefle principiado por fazer huma ab-
firacgab geral de todos elles. Fez-fe com effeito; e depois
de fe haver n%_fucnrido quais feriad as leis do movimento ,
fe nag honvefle coufa alguma ma natureza , que lhes per-
turbafle 2 harmonia , tranfportirab-fe ao eftado natural das
coufas, a fim'de poder avaliar o5 efféitos produzidos pelos
referidos obftacalos. - Affim forad poftos os fundamentos da
Mechanica. R s 2 -
" 12 Seguindo 0 me(mo procedimento-, fupporemos pois =
T, que oscorpos nab tem pezo, ou gravidade alguma j
I, que no feu movimento nab experimentad’ refiltencia al-
guma do meio por onde caminhab, nem friegad alguma dos
planos fobre os quais {e¢ moyem. ! oy
- Feitas eftas fuppofices, determinaremos’ as leis do mo-
vimento ;5 e depois de havermos calculado ‘05 effeitos, paf-
faremos a comparallos com o refultados d4 expetiencia.
al he em geral o plans , que feguiremos no curfo defla
Obra. Mas antes de comegar , he neceflario que ajuntemos
aqui-outras nogbes preliminares, 13 Cha-
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13 Chama-fe movimento uniforme o de hum eorpo , que
em tempos iguais corre efpagos iguais. Se hd na patureza
exemplos del%c movimento , devem (er bem raros, por call-
£ de todos os obftaculos , que fe oppoem & fua uniformi=
dade. O melhor relogio nab offerece mais doque grandes
approximagbes defta igualdade rigorofa e abfoluta , tanto
no giro regular das rodas € ponteiros, cOmMO nas ofcillaghe
da pendula. Ni§ deixa por iffo de conceber-fe a poffibilida~
de do movimento uniforme ; ¢ a definigad que temos dado
nab fuppoem mais doque iffo. , _

. 14 Se os ei‘ﬂ:;os corridos pelo movel vab cadavez fen.
do maiores , chama-fe elte movimento accelevado. Nab hd
coufa mais commua, que efta efpecie de movimento no eftas
do prefeate das ¢oufss. Vede, com que acceleragad chega
4 terra hum corpo, que fe deixa cahir de huma altura con-
fiderave!.

15 Ao contrario, f¢ os efpages corridos em tempos
jeuais vab cadavez fende menores , entab o movimeato fe

ama retardada, Entre milhares de exemplos , que temos
cada dia debaixo dos olhos, bafta trazer 4 lembranga hum
corpo atirado para oar , € huma béla correndo por hum
Elano. Primeiramente fe vé, que o movimento comega {en=

velmente a enfraquecer , e bem deprefla o corpo torna 3
defcer, ¢ a bola perde todo o movimento.

- 16 Tudo o que d4, tudo o que imprime o movimente
em hum corpo, fe chama em geral, potencia, {:r;s, cati-
Ja motriz , agente. Mas fe efta forga obra fem terrupgad
alguma fobre o movel , chams-fe em particular forgs ac-
celevatrin. A gravidade efti nefte cafo a refpeitq de

os corpos em movimento , confiderados no eftado natural.

"17. Como o movimeato he huma paffagem fucceffiva de
hum lugar pare o outro, o defcango, ou guietagad he hu-
ma perleveranca continua no mefmo lugar. Diftingue-fo
de duas mameiras, quictaGab abfolaza, e relativa.

A primeira he , quando o corpo nab fomente nab tem
movimento algum proprio , que o faga mudar de Jogar,
mas tambem nab participa de movimento algum commum
dos corpos, que o rodeiad. Exifte por ventura no mundo
Jhuma quietagad femelhante ¢ iffo he o que fe ignora: e a
queftsd he de bem pouca importancia, Defde o homem,
_repoufa no fomno mais tranquillo, até ds maflgs enormes
rochzdos e montanhas , cuja quictagad parece tad !i.‘n [

; gu~-
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, tudo gira inceflantemente ao redor do eixo da
Rerra, ¢ tido com a mefma terra he tranfportado com paf-
‘mofa velocidade pelo immenfo efpago da orbita, que ella
“defcreve,

Quanto 4 quietaga§ relativa,, nab péde negar-fe a fua
exiflencia. Efta he a que tem hum corpo, que fe confer-
vz no mefmo lugar relativo ; ifto he, que nab muda de
diftancia a refpeito dos corpos , que o rodeiad immediata-
mente. Affim 0 mareante deitado em hum navio eft: em
quietagab , por muita que feja 2 velocidade comque na-
vepa a embarcagad.

oftas eftas nogbes preliminares , eifaqui os fundamen-
tos da Mechanica, il

Principios gerais da Mechanica.

18 T Odo o corpo que efid em quictagad’, mella fe con-
ervaria etevnamente , fe por alguma caufa cx-

terua nai fofle poflo em movimento. 3 h
©  Efe principio he féra de toda a conteftagab. Porque
de duas coufas huma : ou he neceffaria huma caunfa ex-
_terna que lhe imprima o movimento , ou elle mefmo pé-
de tirar-fe da quietagad em 13:: efti , ¢ dar-fe a fi mel-
- mo o movimento que nad ti Mas em que tempo hi
de comegar a mover-fe , € que direcgab ha de tomar, quan-
do nad hd mais rafad paraque fe mova agora,nab fe ten-
do movido antes, nem paraque fe mova para cfta parte ,

€ nad para aquella?

Sobre efte principio fundou Defcartes , e depois delle
Newton , a theorica das forgas Mechanicas. Sabemos , que
o primeiro tendo fuppofto o efpago cheio de materia , na6
peaia mais doque movimento para explicar o Mechanifmo
do Univerfo. Tinha muito bem comprehendido , que a ma-
teria deixada a fi mefma ficaria fempre na inercia e
quictagab. Recorren pois ao Ser é:rp:'emo 4 para dar fomen-
te o primeiro aballo dquelle montad informe ; e encarre-

. gando-fe , para o dizer affim, do refto da obra, elevou
aquelle val ' edificio , enjas ruinas ainda caufad elpanto
pela magnificencia ¢ oufadia, que defcobrem no feu plano.

Pﬂ'-
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. Porém Newton advertido pela fragilidade d:qa:ﬂe mdtf
flema, da neceflidade de tomar outro caminho, os
os feus esforgos para achar o verdadeiro. Subio , como Def-
cartes, 4 origem das coufas ; € li nab vendo , como elle ,
na materia mais doque hum fer puramente pnliivo , fem ac-
ab , fem forga, e fem movimento, julgou que ells por
uas natureza tigha fido condenada a eterno defcanco, fe o
Creador a nab tirafle delle. Suppoz pois , que todos os cor-
pos do fyftema folar tinhab fido langados pela mad omni-
potente , cada hum por f{ua linha réfla differente, mas to-
dos com huma gravitagab univerfal para hum centro de<
terminado ; ¢ defta fuppoficad fe elevou por calculos no-
vos 205 defcobrimentos immortais , cujas confequenciss
quanto mais {& tem dcf:nw[vido , € tom o :;:m as ob-
fe , tanto mdis tem confirmado a hypothefe , em
" ety
Principio II.

19 Odo o cor. buma vex em wmovimento , nelle
T:w:u-n:‘r ;ﬁﬁ fmﬁn uniformemente , ¢ em linba
vedia, fe nad foffe impedido pela acead de caufas externas.

Efte principio nab he menos certo , que o precedente.
Porque affim como hom corpo em quietagad nab pide dar-
fe a i mefmo o movimenro , do mefmo modo naf pode
deftruir , nem ainda alterar ¢ movimento que tiver reces
bido , pois que para ambas as coufas {e requer huma fors
Ga , acGsb, e energia, que z pura mareria tem, He poig
neceffatio 3 1°, que o corpo conferve perpetuamente ,
quanto he da fia parte , o movimento recebido. -

20, Que o movimento feja uniforme. Porque fe em
*tempos iguais o movel nad andafle efpagos iguais, aumen-
taria, ou diminuiria elle mefmo o feu movimento, o que
nad he poflivel. -

3¢, Como na origem do movimento , a dirécGab he
determinada pela caufa motriz , nab ha mais ralad para
que o movel fe defvie della para huma parte doque para
a outra, Deverd logo continuar nab {omente com o mef-
mo grio de velocidade , mas tambem pa mefina direcgal

mitiva.

Tal feria , torno a dizer, @ moviménto de tedoes os
corpos , fe a gravidade e fricgab, € 2 refiflencia do meio,
junta com a de tanias outras particulas de materia, oun

4 agi-
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Bfitada | on em quietagal , que encontral na paffagem
ecelliva de huns lugares para outros, nab aniquilaffem
em fim tanto as maiores , como 3§ mais pequenas veloci=
dades; ¢ 0§ mudaflem quafi todas as ;Eecgﬁes.
1 r y - e
> Dod Principio III,
26 ] Efpecie de vefiflencia todos o5 corpos oppoent
_ 'A A Jur .mublm £ s 1Anto pars 4 quicla-
€20, comd para b movimento ( Newton lhe den o nome de
forca de inercia) be fempre proporcional & maffa dos mef-
wios_carpos. : : v, - A

Efta refiftencia com effeito he o refultado de todas as
refiftencias que oppoem as partes de mareria , de_que os
corpos (¢ compoem , pois cada huma refifte 4 mudanca do
feu eflado. Logo quanto mais partes materiais houver em
hum corpo, ifto he, quanto a fua mafla for maior , tan-
to maior feri a forga de inercia. '

n;l: He ueceﬂ'aiiio haver advertencia em na&l confundir
€ 'Ga com ‘a da gravidade: 1° ge ella teria ly-
gar,ffi::%z na fuppoficad de que os ’cm nab foflem gra-
ves, 22, porque ella refifte igualmente a todas as diree-
¢bes , e a gravidade nab fe oppoem fenab aos movimen-
105 que lhe a6 flos. 39, Porqne a acgad inftantanea
da gravidade 1a6 he fulceptivel de comparacab alguma
com as potencias finitas, e aforca da imefcia, ou a re-
fiftencia que oppoem os corpos 4 mudanga de eftado , he
fempre proporcional 4 forga motriz , que melles obra cfis
'Enﬂrzna‘a. ¢ vence a dita refiffencia, -

N
Principio V.
iz Quantidade de movimento de qualquey corpo, que
"4 e move uniformemente , be igual ao yrodndfada
mafla pela welocidade. :

A maffa. de hum corpo he a foma das partes mareriais,
de que elle fe compoem 3 € 0 feu movimento total refulta
de todos os movimentos particulares ‘deflas mefmas partes,
Porém todas ellas tem a mefina velocidade, que he a do mo-
vel, ¢ cada huma fe confidera ter huma unidade de mo-
vimento. Logo multiplicando a foma ‘das partes pela ve-
locidade commus , 0 produélo ferd o movimento r.m-l.;ﬂ,."‘=

23
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33 Se o movel nad tivefle , fenad hum movimeato. 3
-rotagab , todo o mundo fabe que entab as fuas partes nai
teriab todas a mefma velocidade. Mas aqui nab fe trata,
fenad do movimento retilinev , que qualquer potencia lhe
péde. imprimir. ;

24 Chamando pois M a mafla do movel , ¢ ¥ a fua ve-
locidade , teremos geralmente MV por expreflaé do feu
movimento.

Efte modo de avaliar as forgas de hum movel , tem ex-

imentado muitas contradicGoens, depois que Leibnitz

. introduzio na Mechanica a celebre diftingad de forgas vi-
was ¢ mortas , fobre as quais fe tem dilputado por tanto
tempo. Seguido de muitos Geometras illuftres pertendia
- Leibnitz, que para ayaliar as forgas de hum corpo em mo-
vimento era neceffario multiplicar a maffa pelo quadrada
da velocidade ; ¢ 3 efte produdto deu o nome de forga viva.

Por forga morta porém entendia fémente o fimples esforgo,

ou ‘rzﬂ:‘ﬁ de hum corpo , ou de huma potencia contra hum
obftaculo infuperavel ; ¢ elta confeflava , que devia medir-

Ae multiplicando 3 maffa pela velocidade , que nefle calo

. nad era mais do que virtual, #

Os outros Geometras pouco contentes defta novidade',

€ naturalmente apercebidos contrz as (ubtilezas Metaphy=
ficas daquelle grande homem , perfiftirad na opiniad antiga,

‘Muitos tambem a defenderad com fuceeflo , ¢ o incendio
da difputa fe ateou vivamente. Mas depois de fe ter bem
altercado de parte a parte, cada hum ficou no feu parecer
eomo fuccede quafi fempre, e a5 coufas nad ficirad por iflo
de peor condigab , nem para huns, nem para outros ; pro-
va certa de que os fundamentos da Mechanica nab erad in=

-tereflados na queflad. i i

_ Bafta efta confideragab para nos deflvisr de tomarmos

.partido naquella efpecie de fcifma. O obje@lo nab vale cer=
tamente o trabalho , depois que por exames reiterados de

~ambos os methodos tem conftado , que dab abfolutamente
o5 melmos refultados na folugad dos mefmos Problemas.

. MNés pois diremos, que aquantidade de movimento he
igual a0 produdto da mafla pela velocidade. E porque o ef-

_feito de qualquer potencia confilte. em imprimir no corpo

_huma quantidade certa de movimento ;. scerelcentaremos ,
que 2 medida mais natural ¢ mais uniforme da acgad da
meflma potencia fobre qualquer mafla, he o. pmduﬂ:l:I d;l:g

[
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#a maffa pela velocidade gue lhe he communicada, fendo
‘elaro , que a acgab deve fer tanto maior , quanto for maior
2 mafla que fe ha de mover , e a velocidade com que feha
demover. - - - :
25 Muitas vezes nos fuccederi chamarmos forga , ou
potencia aquillo que nab he realmente mais do que o effei-
to; porque na Mechanica , as caufas nad intcreflad coula
alguma , fenab pelos effeitos que produzem. Pela maior par-
te ignoramos a fua natureza, ainda que os effeitos fejab
muito conhecidos. Affim as leis , e os effeitos da gravidade ,
ainda que de hum feculo a efta parte fe tenhad averigua-
do com toda a exaftidab, de quafi nada tem fervido para
pos dar luz alguma fobre a caufa phyfica defte phenomeno.
Baftar pois ter huma vez fixado o fentido dos termos
forga, e potencia, tantas vezes repetidos nas obras de Me-
chanica , para naé haver j4 mais embarago no fignificado,
€ ufo delles. S
~ 26 Obfervemos por fim defte artigo, que huma mefima for-
En applicada z differentes corpos deve imprimir velocidades
iverias, paraque o effeito feja o mefmo. Porque fendo ¥
a velocidade , que ella péde communicar a huma maffa dada
M, ¢ v aque deve communicar a outra mafls m , para que
@s quantidades  de movimento fejad iguais , teremos mv =

MV dondef:timm:%zpor expreflad da velocidade
do fegundo movel m. . :

Formulas do Movimm:p Um?me.

2y P Or quanto no movimento uniforme os efpagos
corridos em tempos iguais fab iguais, he evi-
dente que os efpagos fempre devem fer proporcionais aos
‘tempos, que 0 movel gafta em os correr; ¢ reciprocamen=
te, que fendo os elpagos proporcionais s0s tempos , O mo-
yimento he uniforme. Tl ¢
Chamando pois ¥ a velocidade de hum movel , ou , que
‘vem 3 fer o mefmo nefle cafo , chamando ¥ o efpago que
elle anda em huma unidade de tempo , em hum fegundo,
por exemplo ; e chamando E o efpago proporcional que de-
we andar em hum numero T de fegnndos , teremos ¥ : E
¢:1:T ;e por confeguinte E = FT; formula geral do
movi=
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‘movimento uniforme , da qual fe d:dﬂ'?""_";' - 't:‘fﬁg

' g—; de forte, que fendo dadas duss &e'ﬂ:s.quilntidldﬂ‘
E,V, T, a terceira fe determina immediatamente,
28 Como pois temos ¥ = ¥ fegue-fe que- tambem

qualquer outra velocidade uniforme v = -E- Logo fer

Vivis %: e pnrcoufegnmte Evtr= erT Deﬁa

formula fe dedusem os Theoremas feguintes,

1. Ar welocidades de dous moveis animador de bum mo=
wimento upiforme [ad entre fi na vafad diredts dor efps-
gor, ¢ na inverfa dor tempos. Porque aeq b gcul Evt
= ¢FT fe relolve nefta proporgad m?

. Sendo iguais o5 tempos , as wlmdds: fuﬁ‘ nz rafa§
dos efpagos. Porque na cr;uaq;ﬁ geral tirando T =1+, fi-
caEn=—c¥Vse conl‘egumtcmcn:c Vimz:iE e,

« II1, Sendo os efpagos iguais , as velocidades ﬂ,flﬁ' r:&ipma
camente como 0f tempos. Potque tirando da'm

E=¢, fica vt =V¥FT, e por confeguinte ¥: -u-;: : 'r.
' ¥V. Se o efpagor corridos. s moveis forem propor-
ciongir moy tempos , ar veloci ¢ ferad iguais. Potque egs
tab fendo E:e::T:#, teremosEt = ¢T, ¢ confeguins
temente ¥ = 17. §

V. 8¢ o5 efpagos forem na vafas inverfs dos tempos
as welocidades ferad na rafas invetfa dos quadrados dos mefe
amos tempos, Porque fendo E:e::¢: T, e fubflitninda por
-Eye os feus valores ¥T , v¢, teremos i'T'-m S 2 1'
‘e I'T‘-'—w' donde fejtira P:v::¢2:T2, - .

VI. Na mfn fuppofigad frmdzms fgm&' as 'wlm.h-
-des ma rafad duplicada dos efpagos. Porque fendo E:e:z
2:T, e {ubRituindo em lugar de ¢, T os feus valores

i ol igad s ¢ £ =
= F,mcmz:n: g F,dondefct:ra.?ﬂ

®H E¥, & confegnintemente ferd P:7:: Ez2:p2,
_ 29 Pela mefma equagad Eve=e¢VT fe v, ?ueu
nfgzgns corridos uniformemente por dous nioveis a6 na
compofta dos ‘tempos ¢ das’ velocidades: Logo fe
i5 Vi
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#s welocidades forem iguais, os efpagos ferab, como. os
mpos ; e fe os tempos forem iguais , como as velocida-
des. Logo tambem , fe as velocidades forem reciproca~
mente proporcionais aos tempos , os elpagos ferad iguais &e.
Com a mefma facilidade fevé, que os tempos fad na
13(ab direfla dos efpagos ¢ inverfa das velocidades &ec. &e.

Reflexoens fobre a Movimento Uniforme.

30 A © Primeira vifta pareceri, que o efpago , tempo,
e velocidade , fendo como fad qnanl:ic[adcsf::’-
slmente heterogeneas , nab erad fufceptiveis de compara-
Gab alguma entre fi, Mas reparando bem na forma em
que as temos confiderado no artig cedente , nab ha
coula que fe opponha 4 comp 6 de humas com as pu-
tras. Temos derado g velocidade ¥, como reprefenta-
da pelo efpago corrido pelo movel no tempo 1, ifto he , emt
huma parte fixa e determinadx de tempo , que tomamos
ﬁur unidade ; logo ¥ he comparavel a E. Quanto & quanti-'
ade T, nefta fuppoficadb nab he mais doque hum nume=
To :b%r:;ln, que fe péde comparar com gutra qualquer’
e.
" 21 Por muito grande que feja a efcuridade das difs
ciiffoens Meta yﬁ%u fobre a natureza do tempo , he cer=
to que nos todos o concebemos como correndo uniforme-
mente. Deve pois buféar-fe a medida da foa duragsé no
movimento uniforme. Mas come por uma parte nab po=
demos eftar feguros da uniformidade do movimento, fenal
pela igualdade dos tempos que o movel gaflta em correr ef-
mlgunis, & por.outra perte nad'podemos julgar da igual-
¢ dos tempos , fem termos huma medida fixa regulada
For algum movimento uniforme, he.claro , que efls=
mos metidos em hum circulo  viciofo, € que em rigor
0ad temos meio exato para medirmos o tempo.He neceflario
?01;;5 que nos contentemos com huma fimples approxi~
A3 o : 3

32 Defte modo he, que o movimento de hum relogio de
pendula, feito com todo o cuidado , fe julga uniforme ,
como he realmente , fem erro fenfivel. Affim tambem o
Jmoyimento de rotagab , que o Globo Terrefire faz todos
s diss 30 redor do fen eixo, e gue nos faz parecer que
20do o Ceo gira a0 redor de nés em {entido contrario, cont
Mugita rafab hetido por uniforme, T Quan-
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Quando porém fe tranfporta efte movimentos ao Sof 3
domo fe pratica no ufo civil , para medir o tempo pelas
revolugoens diurnas defte aftro, achab-f¢ nelle “algumas
pequenas irregularidades, que fazem os dias humas vezes
mais curtos, € outras mais comprides. Mas para remediar
o pequeno inconveniente deffas defigualdades , regulab-fe’
as peadulas Aftronomicas , nab pelo movimento werdadei=
ro do Sol , qual o dab as meridianas , 0 que feria quafi im=
poflivel ; mas pelo movimento medio , ou pela revolugad ap-
parente das firas. Com efta precaugab , huma pendula bem
regulada nad fe aparta féra de certos limites , conhecidos:
e calculados para cada hum dos dias, da hora que moftrag
os melhores relogios de Sol, e que fe chama tempo, verda~
deiro, A hora da pendula he o tempo medio , e a differenga
de hum aoutro em cada dia chama-fe Egua¢ad, E, para 0
dizer de paffagem , pendulas de equagad fas as que tem
dous ponteiros de minutos , hum que mofira o tempo me<
dio , outro o verdadeiro. . ,

33 Em quanto nab podemos dar a theorica do movi-
miento dos pendulos , baftard obfervar que os fingulares pro-
greflos dos Artiftas modernos tem conduzido os movimen=
tos da relogiaria a hum ponto rab fubido de exatidad,
que nab péde achar-fe mais difficuldade algunta em quan<
to 4 medida do tempo. Obfervemos tambem , que he cof«
tume na Mechanica contsllo por fegundos'; e defta forte
tomaremos fempre daqui por diante hum fegundo por unie
dade do tempo, - :

.P?'ob}am,r ﬁ_ﬁr& o Movimento U_m:fbfmé.

74 P ROBL. I. Movendo-fe uniformemente dous cors
pos A e B pela reffa AB com as velocidades Ve,
e eftando aftualmente a huma diffancia AB =4 ; achar
em que tempo eftars® em huma diffancia =¢. (Fig. 1.)
Seja x o tempo, que bufcamos. Bntal, fe os dous moveis
vab para a melma parte, quando for paffado o tempo ¥
achar-fe-ha B em B’ , ¢ A em A/, de [orte que a fua dife
tancia A' B ferd igual 2 ¢.
Ifto pofto, temos AA" =V¥, ¢ BB' = (n.7.) , logo
d -+vx — Fx =t ¢ Ponho * ¢, ainda que fomente o final
+-conyem & figura , porque péde fucceder que o ponto A’ ef~
tejg
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8¢ja’para diante do ponto B'. Serd pois x = y:: .

“Affim he fufceptivel efte pequeno Problema de duas fo-
lugoens , como he facil de ver, refletindo que 05 dous mo-
veis de huma e outra parte do ponto do encontro podem
achar-fe na mefma diftancia ¢. Para determinar o tempo, em
que deveriS encontrar-fe , faremos ¢ —o » € teremos

o F;‘!_;.; valor, que he o meio arithmetico entre os

dous que refultab do cafo geral. Mas para que efta formu-
la- tenha lugar , he neceflario fuppor que os moveis G5
dous pontos , porque de outra forte haveri collifab entre
elles, quando ¢ for igual 4 foma dos feus raios , fendo elles
esfericos. ]

Exzwrro. Supponhamos, que A corre 4 pés,e B 2 %—eu

hum fegundo, e que diftas alualmiente 30 pés. Pergunta-
fe , quando deverid eftar em diftancia de 6 pés ?
20 ¥6 8o %
Teremos » = ";' - :34—- Achar-fe-hab po-.

4 -
isna diftancia pedida tanto no fim de u"-;t-, come de

20" g-, cujo meio arithmetico 16" d4 o momento do en-

contro ; bem entendido , que para ter lugar a fegunda fo-
lugab he neceffario fuppor , que os dous corpos, (eado como
realmente fad inpenetraveis , nab fe movem precifamente
n2 me(ma linha, nem no mefmo plano , mas em linhas patal-
lelas diftantes entre fi quanto baftar, para que 0s corpos
a6 padegab collifad no encontro. Defle modo fe encontrz
©_ponteiro dos minutos com o das horas , ¢ ¢ a Lua com
ool , quando o eclipfa a noffo refpeito,

.35 'Prosr. II. Dous moveis A4 e B, animados de diffe~
rentes velocidades uniformes , girab 20 redor de huma
melma circumferencia , eambos para a mefma parte : a (us
diftancia a@ual hegq; quando fers c? ( Fig. 2.).

Seja ¥ a velocidade do corpo A , que fapponho fer o que
a tem maior ,¢ v avelpcidade do corpo B ;e feja # o tem=
PO procutado. Se os dous moveis andab na direcgad 4B ,
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acharemos como no primeiro Problema t:@;-%;-—;ﬂ- -
tém f{e adirecGad de ambos for de B pawﬁ 5 @ngab. fe=

—

=

- Se elles andaffem em direcgab contra<

ria A para B, e Bpara A, far-fe-hia a velocidade v ne

tiva , € o denominador feria ¥+ 7. -'
Exenrro. A velocidade do corpo A he tal, que corre
huma {exta parte da circumferencia em hum fegunio , ¢ a
do cnrgmsu tal que nab corre fenab huma oitava parte da
circum cia no mefmo tempo. EQtad atualmente diftan-
tes huma quinta parte da melma circumferencia , € ambas
fe movem para a parte AB. Pergunta-fe , quardo deveris
eftar na diftancia de huma vigefima parte da circumferencia®

1

: I 1
Temos pois nefte calo ¥ = E,m=‘§-"p’_m=ﬁ,

I 1 : RIS
d:;-,r:;-Dondeuhnmu:q(;—_*;,),
quc di os dous valores 3" ':—, e 6", cujo meio arithme~

tico 4”-% moftra o inftante da conjungas dos dous moveis,

Se com aymelmas velocidades giraffem de B para 4
teriamos ental’ ¥ = u(*i-— 'l—)"'--g”-;- on =5
. e =20 - St Yaes

~ 6" valores negativos , que moltrad fer jé paffado o inftan-
te que fe procura. : :

" Sappondo s velocidades na rafad de 1 3 ::_,Qde:: i

6o’
pelo primeiro cafo fe refolvers® todas as queftocns defte ge-
nero pelo que relpeita ao movimento dos ponteiros das horas
¢ dos minutos , e dos poateiros dos minuto$ e dos fegundos.

Quando nad (e trata de mais, que de faber o tempo do
encontro de dous moveis quaifquer , que’ do modo fobredi=
t0 andab 4 roda de hum circulo , de dons caminhantes , por
exemplo , que caminhab pelo contorno de huma ilha , bal-
ta a Arithmetica ordinaria para refolver facilmentte efta
€lpecie de Problemas. : '

Huma ilha, por exemplo, tem 39 leguss de circaito.
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_ partém do mefmo ponto, € 30 mefmo
tempo , fazelo hunr delles 14 leguas de jo'r.'ur.da por dia ,
co Pzrutfa_t 4 ita-fe , quatido fe hab de encontrar 2
0 iro a 3 legauas’ por dia - mais que
o f:gn.hzg‘:’?teﬂdb ganhado 39 deverio ambos encontrar-fe
em hum mefmo ponto do circuito , ferd ifto nofim de 13
dias, porque temos 3!: 39!::14: xd = 134, Do mefma
modo fe praticaria em todas as outras fuppofi¢oens ; que fe
podem fazer. :
36 Todasss vezes que dous corpos fe movem nz melma
cimnmfmia,g:e péde confeguintemente tomar—fe per uni-.
dade, he manifeflo que (e acharb realmente na mefma diftan-
Cia ¢, quando o intervallo que o feparar forc, 1 46,2 4+ ¢,
3 4 ¢, ou geralmente E + ¢, entendendo por E qualquer
numero inteiro. Podemos pois generalizar gs formulas pre-
cedentes ; € teremos no primeiro cafo # = “"VB ﬁ r. eno
*Etc-d ey
fegundo » = v —5—> donde fe tira huma infinidede
de folucoens. ?
*eosid

- Defte modo , fe na formula # = o fizeflemos fuc-

) 1
ceflivamente ¢ = 1 :“5:":"" a—o&e,-tzrimuht

LY -4 - § 7T e
do o3 valores pofitivos » = 20" - # = 24" 4 207 PEL

affim pordiante, aumentando fempre 247, .
7 Prosr. Tif Tendo os melmos corpos A ¢ B entre fi a
itancia 4 contsda pela circumferencia AB : perguntafe, em
que tempo (e encontrardd pela primeira vez , ou em geral
pelavezm? (Fig. z.d). : poy Al
- A repofta 26 tem diffic!dade. Porque he menifefto , que
¥ fua diftancia deve fer entab m— 13 € por confepuinte ,
fe A que tem a maior velocidade for adiante de I em ordem

;€ pelo contrario, fe

P -1 +d.
#A for noaleance de B, teremosw =_.—.-jr_—_,:i—=i"-"lf ¢Xr

preiled do tempo do encontey,
|_. . B

. 2 n
pmwmenm, ummmx:-?__—q;-

EXEN.
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Exwrio. Sejs V= &, o= i 4= i3 O primeind,

calo dard ¥ =24 m— %4, e o regnﬁdox:'::?.q (m—13
+ ?; ¢ fazendo m =1, acharemos quefaraﬂ necella=
rios 1 §"'-';— para fucceder o primeiro encontro 80 primeiro

cafo e 4" %-I'ID fegundo.

32 Prosr. IV. Tres corpos. A , B, C patem de hum
meimo ponto a deferever a circumferencia de hum melma’
cireulo com as velocidades refpetivas defignadas por v, v/,
2", Pergunta-fe , em-que tempo {e tornarid a ajuntar todo¥
€m hum mefmo ponto?

Seja# o tempo procurade 3 uwx, v'¥, V¥ ferab os ef-
pacos corridos no momento do encontro, Ora o'mgior del-=
tes eff deve exceder acada hum dos outros em humr
Zumero inteiro de voltas 5 logo fers v’z —=va = E, en'ln
~a's = E', Onde notaremos, que o encontro geral dos tres
corpos feri quinde o0s corpos A, B (e tiverem encontrado
asvezes E, os corpos B e € as vezes E7, ¢ oscorpos 4 &
€as veues E + E'. :

o - - & 5
As duas equagoens precedentes darab x:_é.,‘g._ =
» b g q.'
t

B? .ml.l— l_-_ E J L il s
P s € o :r"’" —;;Iogofea&aoqaﬁHdﬁ'
pois de abbreviada 205 termos mais fimples fe redusif

2 %., teremos 1o primeiro encontro E=p, e E'=q, e

no fegundo E=2p , B' =2 & logo v = =F—dae
ré o inftente do primeiro encontro geral dos tres corpose

- 1 I 4%

== = - He= =y

Exesrro. Supponhamos» oy 1 s VE Gy

P __ 5 g —at &,
Mm;-_?:’f"'re”-— ”;‘ Achar-fe=
haé pois cs tres corpos reunidos pela primeira vez mﬁ‘;
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de 381 -:-, mas efte primeiro encontro geral ferd o quinto
particular de A com B, o leptimo de Bcom €, ¢ o duode-
cimo de 4 com C. e
Se algam dos corpos fizefle as fuas voltas ao contrario
«dos outros , deveria fazer<fc negativa a fua velocidade nas

equagoens precedentes,
39 Eilaqui como fe péde difcorrer , para dar pela Arith-
metica ordinatia a foltgab defta elpecie de Problemas. € nab

corre fenad a i-% patte da circumferencia no tempo que A

corre g’g; logo A ganha de avango :-5 emmd;'figudn,
e por confeguinte eftes dous corpos fe encontrad de 2!’ g_-

em 2 %- Do mefmo modo , nab correndo € mais que :—5-

em qn'an'to B corre E-, ganhard B fobre T em cada fegando o
’ sdiantamento de i%,; logo os &aus corpos A- e € fe encon~
trarid de ¢ -::- em 5 -!;- Com o mefmo difcurfo scha=

femos , que A e B concorrerd6 no mefmo ponto de 3 E

em 3! E:-' Ora para que eftes tres periodos coincidab,

ifto he, para que os tres corpos:venha6 a huma conjun-
Gab geral , nab temos mais que bufcar tres numeros intei-
i o *

205 que f{ejad entre fi como2'? & 3" E: g -31' Os
mais pequenos fab ¢. 7. e 12. Logo o primeiro encontro
Fll ferd o g o encontro particular de A com B', ou o 7° de

comC, ou 0 13°de A com ¢, como acima achimos, E
© inftante, em que ha de fucceder, fe determinari confe-

guintemente multiplicando 5! -;—por 5§, ousg"” Eror? )
I B 2 . ou
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ou z’l_% por 12 , que fe achard como scima fer no fim deé

26" ,,_..-

" 4o ‘Pnou V. Quatro moveis A, B, €, D partem de hum
mefmo ponto , € a0 melmo tempo , a deferever a circumfes
rencia de hum circulo com as velocidades refpectivas ,
!, w't Cal't ] todas pa mefina direcgab. ‘Pergunta-fe, quan~
to tempo haﬁ de gaftar , para tornarem a-encoutrar-ie

em hum melmo ponto?

Seja # o tzmpo bufcado; os elpagos nelfe corridos fo=
rab: wni, e ', ' Donde teremos como no, Proble~
ma antﬂ::ﬂcmc as e uagoens (v'—v)x=E, (v’ =2')
pHE’ (o'l =a't) x=E" 5 ¢ confegumtcmemc o=

Bz ovu-B B! V=n, B
BT gl A gl logo feni
ol E
T Rl 7 b

ls.lppml.lmums agora, que tendo abbreviado a fucﬂl
1.,'"—1 20s termos mais fimples (e reduz a -’—;-, € que

E"

=

ST fe reduz t:.mbm:n a t-- + - Eatad feri B_.rf,u ;
E =¢'p' (fendo tambem ¢, ¢’ n"mero: inteiros ) 3 Iop
¢p=¢p!, e por confeguinte ;;:—; « Logo , fe reduzir~

mos a fracgalb -’: 4 expre{lsb mais fimples :::, teremos prie

meiramente o valor de ¢, depois o de E , ¢ finalmente ¢
4
de x---—..f._.
Y =
Exexrero. Seja v=1,%'= i1 ,9"/'= 1223 o'

; ol =2, o)t ¢ ol —
= 1,2805. Teremos ~—— = ST r".,,"‘—m_,,,._t -

“o,1r’ 29 - .
P Ao A P P, -y, e =4,
cm"mx"%%“-—ﬁ—*—lﬂx"y S:raépmgncc“tﬂ'i-
. ]

rigy

]
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flos 37 1" ':2:' » Para que 0s quatro moveis venhab 4 primei-

£a conjuncab geral,

O methodo ferdi o mefmo para hum numero maior de
€orpos , € para o cafo em que elles nab partirem todes do
ncE:: ponto,

Theorica do Movimento Compofto,

4r I Maginemos que o corpo A ( Fig. 3. ) eftd fitna=
do fobre hum plano A €&, que fe move unifor-
memente na direcgal Aa, e com hama velozidade tal »
que a cada unidade de tempo caminha hum efnago igual 4
linha refta A4 a. He evidente, que efte corpo confiderado
relativamente 20 plano ACa nab tem movimento algum 3
mas fendo vifto por hum obfervador immovel , poflo fora
do plawo , achar-fe-hi que reslmente fe move com hum
movimento igual , ¢ parallelo a0 movimento do dito plano.
. Ifto pofto, coniideremos que qualquer potencia P obra
fobre o mefmo corpo, fegundo a direcgab PAC , ¢ que
Ihe imprime huma velocidade tal , que em cada unidade
de tempo deva correr o efpaco AC. Nad péde duvidar-fe, *
que em virtude dc[h_‘whmdc propria ha de achar-fe o
eorgu {obre o plato no ponto €, quando findar a primeira
unidade do tempo, Mas como , em virtude do movimento
do plano, 2 linha A€ fe adianta com hum movimento pa-
rallelo e uniforme para ac, e deve reaimente coincidip
€om a¢ no fim da mefma unidade de tempo , efti claro que
© ponto C cahird fobre o ponto ¢, e que participando o cor-
po A do movimento commum do plano deve ‘achar-fe em
€ no fim da primeira unidade de tempo. ;
Do mefmo modo fe prova, que no fim de alquer par-
te T da mefina unidade de tempo o corpo A animado da’
mefma velocidade 4 C ha de correr hum efpago proporeio-
nal AB=T . AC, em quatito 0 movimento commum tran-
dporta a lisha A B parallelamente a fi mefma por hum el
PaG0 A2 =Bl =T, Aus; logo a linha A B coincidirs
com @', ¢ confeguintemente fers b o lugar do corpo A.
20 fim do tempo T. Mas he facil de ver , que todes o3 pon-
€0s b determinados defta maneira fe achad fobre a mefwa
(diagonal A¢, por quanto he AB:Bb:: AC:Cc; logo
0 corpo A defcrevers realmente 3 diagonal 4 & %
: _ "~
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Mas ainda-nab temos dito tudo, O movimento do uro
A pela diagonal A¢ deverd fer uniforme. Porque he Ab:
Ac¢:: AB: AC e fubflituindo em lugar de A B o fen va<
lor T.AC, fers Ab: Ac::T.AC:AC::T: 1 logo
feri Ab para Ar como o tempo empregado em correr Ab
para o tempo empregado em correr A¢, ¢ confegnintemen=
‘t; fers unifgr!m: o movimento do corpo A pela diagonal
¢ (n.37.). ; -
42 Por quanto hum corpo em defcango fobre hum plano
movel tem toda 2 velocidade abfoluta delle , he manifefto,
que fe hum corpo fe mover uniformemente fegundo a li-
nha refla Q Aa com a velocidade A g, e receber no pon-
to A da potencia P huma velocidade AC na direcgab PAC,
ha de defcrever uniformemente a diagonal A¢ de hum pa-
fallelogrammo formado fobre’ os lados Aa , AC, que re-
prefentards as velocidades do movel fegundo as direcgbes
As, AC, reprefentando a diagonal A¢ a fua novd direc-
gab, e velocidade, s . :
43 Mas, como a velocidade fegundo a direcgab A4,
feja qual. for a fua canfa , péde confiderar-fe ‘como efleito
de huma poteneiz Q , que obra a0 mefmo tempo que a po-
tencia P, cujo effeito fe dirige fegundo AC; e como eftas
duas potencias, ou eftas duas forcas (b proporcionats s
velocidades, que ambas haveriab de produzir fepdradamen-
te no movel , fe ellas nab obraffem em commum : eftd
claro , que as podemos fubRituir em lugar das {fobreditas
velocidades , reprefentando-as da mefma maneira ‘pelos la-
dos de hum parallelogrammo , que daqui por diante cha-
maremos o parallelogrammo das Jorgas. *i
"Huma vez que forem bem comprehendidas todas eltas
coufas , nad havers difficuldade & admittir, ¢ fixar na lem-
branga- o principio feguiate, cujo ufo he de fumma fré-
quencia ¢ utilidade em toda 3 Mechanica,

Principio do Movimento Composio,

44 T Odar as vexer que duas porencias obrarem ao mef~
mo tempo , ¢ (obre o mefmo movel , por diyecgies
differentes 5 o wiovel defereverd a diagonal dz bum paralie-
Jogrammo formado [obre as direcgies das poremsias , com
os lados proporcionais dr wmefmas potcisiias,

Con-
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= Confequencias que vefultad deile Principio,

Uas potencias P e Q, reprefentadas por AB e A8

4.‘ D ( Fig. 4.), p:rodizr%m Eois o mi:l‘mlre&'eitq que
iigma. (6 potencia R , reprefentada por AD dia do pa-
zallelogrammo ABCD, Podemos chamar P e Q potencias
componentes , e. R potencia refultante. Ifto pofto teremos
fempre , em {emelhante cafo , efta ferie de proporgdes mui-
g0 conhecida na Mechanica : ;

i P:Q:R::AB: AC: AD.

46 Como no triangulo € AD temos por outra parte
AC:CD: AD:: fem ADC: fen DAC : fen ACD :: fen DAB
JenDAC: fen CAB ; ferd tambem P: Q : R:_:fﬂDAB;
Jen DAC : fen CAB 4 confequencia muito util , da guoal ap-
prendemos , que gualquer deflas tres potencias be fempre coma
mn do angulo comprebendido pelas divecgies das ousvas

47 Donde fe fegue, que fendo os angulos DAB, DAC
infinitamente pequenos , e confundindo-fe entab os fenos
relpedlivos com os arcos que lhes fervem de medida , te-
temos fen ( DAB+DAC), oufenCAB = fiu DAB 4
Jen DAC, e conleguintemente R = P+ Q. Logo. quandy
duas patencias obrau pela wefma linba , a vefultante terd a
mefma divecgad, ¢ ferd. igual d [oma de anbas ¢ fo obra-
sem por dirccgles contvarias , @ vefultante ferd igual d fua dif-
- Applicagies do Principio precedente.

48 Elo. principio do movimento compofto nab fo-
- P mente pédpe determinar-fe a rcl'ultpg?itp de .duas

tencias , que obrab juntamente fobre o me(mo ponto de

m corpo ; mas tambem he facil de fe determinar , fendo
maior o numero cas potencias. Para efte effeito , efcolher-
fe-hab duas dellas, quaifquer que fejab , e fe bufcard a fua
refultante pelo principio geral. Depois fe paflard 2 compa-
rar efta primeira refultante com outra qualquer das poten-
€ias componentes, e fe achard huma fegunda refultante ,
@ qual por fi {6 terd o lugar das tres potencias jd compara-
das. Logo comparando-a com a quarta potencia, e conti-
puando affim por diante , finalmente {e chegard a determi-
nar & refultante geral de todas as potencias propoftas,

49 Por huma refolugad oppofta 4 compofigad preceden-
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te, facilmente podemos tornar a achar as potencias fimpleg;
que tem concorrido , ou podiab: concorrer a formar 2 ulti-
ma reflultante gue temos determinade. Muitas vezes-nos
ha de [er neceffario cunfiderar qualquer potencia , como re-
fuliante de outras duas reprefentadas pelos lados de hom
parallelogrammo , do qual ella reprefentari a diagonal , e
fubflitir em feu lugar eRas forgas laterais ; que Ihe a8
cquivalentes , porque produzem abfolutamente o mcﬁnx ef-
feito, Elta compofigad , e reflolugad das forgas {ab os dous
recuries principais de toda a Siatica, :

5o Se as polencias que obrab fobre o mefino eorpo nad -
forem todas applicadas a hum mefiuo ponto , cifaqui o me=
thodo de determinar a fua refuitante.

Primeiramente devemos notsr , que fendo o effeito de
qualquer potencia P ( Fig. ;.li dar a todas as partes de
hum corpo M huma velocidade igual , que as faga mpver

r direcgoens parallelas 4 da melma potencia , como
uppomes aqui , pouco importa o ponto dareta PK em
que cllz exercita @ [ua acgad, ou feja por meie de huma
alavanca , ou de huma corda , ou de qualquer outro iaf-
trumento. A unica condigib neceflaria , para que ella pro-
duza conltantemente o mefmo effeito , confifte em fuppor=
Ihe fempre a mefma forga , e @ mefma direcgsd P K |, fe-
ja qual for o ponto defta direcgad , em que ella exercita
a fua acgab, I

Ifto- fuppodlo , confideremos as tres potsncias P,0 . & -
( Fig. 6. ) actuando juntamente fohre o corpo M pelas di=
recgues Pp, Q4,85 fituadas todas em hum mefimo plano.
Produzab-fe:Ppc Qg até concorrerem no ponto H; e por-
que as potencias P e Q (e podem confiderar :fplicadas no

oato H , ferd a refultante’ dellas H X | diagonal do | :
ogrammo formado lobre os lados HP, H O, que repre-
fental as velocidades, que cada huma das duas forgas com-
municaria feparadamente ao movel. :

Agora produzindo a direcgad da refultante H K aié en~
contrar no ponto I adireccab da potencia § , pels mefma
rafab confideraremos a refultante applicada em I, e re=
prefentada ‘pela refla I L, que fejaigual a HK. E como
no mefmo ponto I fe julga tambem applicada 3 potenciz
§ reprefentada pela re@a 18", nab falta mais do que com=
pletar o parallelogrammo §’ I LG , para determinar o' valor,
¢ a direcgsd da refultante I'G. Em virtude pois dss poten=

Cigs
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tiss P, 0, tomard o movel huma velocidade igual , €
Famllein a TG, como fe experimentafle 2 acced de huma
o potencia reprefentada por “efta ultima refultante. '

51 Por efte meio poderemos fempre determinar a re=
fultante de quantas forgas ‘quizermes, e refolver tambem
qualguer forca em muiras outras , que tenhad certas con=
:;emzq&s,'fem as quais feria indeterminado efte ultimo Pro~

gria 0 iy

Mas ainda que o methodo precedente nab exige mais
do que huma conflrucgab geometrica bem fimples , mad he
eom tudo proprio para fer pofto- em ealculo. Por iffo paf-
faremos a outro , que eacherd mellior o noffo objedto.

" Dos Momentos , e dos” feus Ufos,

53 Hama-fe Moimento de huma potencia o produ=

© N &o ‘da mefma potencia pela diltancia da fua di~
reegab 'z qualquer ponto fixo tomado arbitrariamente. Co=
mo efta efpecie’ de'produltos tem grandiffimo ufo €m  to=
das ‘as partes da Mechanica ; paréceu 'mais fimples defig~
nallos pelo unico termo de momentor , do que repetir de
eadi‘ves a' fua definigab. TR

§3 No ' plano do parallelogrammo ABDT ( Fig. 7. )
tome-fe hom ponro fixo M-, do qual fe ‘conduzsd paraa
diagonal A D, e para os lados AB, AC produzides , e
for neceffario , a5 perpendiculares refpedlivas MP , M P*
MPY. Géja 0 angnlo BAD =a | o anpulo DA C='
",AP‘.‘_.‘#L,"MP:J','J‘EP‘:??,HP“#,1"”- :

Primeiramente rmm‘o: oatiputo MAP' = MAP—nry

logo hﬂdf’,onﬁ = fin M-AP .tof 4 — fena . cof
"‘_.[M“I‘ Amﬁsuilago ferd y! =y cofa =

”f““. ¢ _.-- »

Depois teremos o angnlo MAP*=b+ M AP, don- -
de concluiremos da melma maneira »'' = y cof b+ & feab,
Eliminando x deftas duss ¢ uagbes ', teremos ¥V fena =
y'fenb=y ( fnacofb+ fenbcafn )=y fen ( a+6)z
poremfma:_fmb:fm(:abi-b}::AG:AB-:-AD 5 ho~
80 AD.MP=AB . MP - AC.MP".

Se o ponto M for comprehendido extre oslados do arlt-

x; gulo
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gulo BAD ( Fig. 8. ), he claro, que a diftancia M P! {8
torna negativa. Affim péde o ultimo refultado applicar-fg
aos dous cafos, efcrevendo-o defta maneira: AD.MP =

AC.MP'+ AB.MP! '

" 54 Donde fe fegue, que podendo fempre duas potens
cias P, Q , com afua refultante R, exprimir-fe pelos la-
dos ; ¢ diagonal de hum parallelogrammo 4 BC D (Fig.9.),
fe de qualquer ponto M tomado no plano do mefmo paral-
lelogramme fe conduzirem  perpendiculares fobre as direc-
gbes das tres forgas ; o producto da refultante pela per-
pendicular M P ( que mede adiftancia da fua direcgab ao
ponto M ) he igu;j 4 foma , ou 4 differenga dos productos
refpeftivos das duas componentes pelas perpendiculares
MP', MP" conduzidas do mefmo ponto M fobre as fuas
direcgbes refpeftivas.. * : :

Toma-fe a foma' dos ditos produftos, quando o ponto
M eftd forado angulo BAD ; e adifferenga , quando efts
dentro. Porém eftes dous produélos fab os momentos refpe
@ivos das potencias componentes , € o outro producto he
o momento da fua refultante. Logo podemos concluir ge-
ralmente , que o momento de qualquer forga vefultante be
igual d foma , ou 4 differenga dos momentos das duas compos
mentes | conforme fe tomar o ponto fixe fova , ow demiro do ane
gulo por ellas comprebendido. i

55 Eftes dous cafos:fe diili.n%ucm fempre com muita
facilidade , imaginando o patallelogrammo das forgas de
tal forte unido e fujeito ao ponto M , que nad pofla girar
fenab so redor delle. Porque entab, feo ponto M nab for
comprehendido dentro do angulo das potencias BA D, el-
las tenderdd a fazer girar para a mefma parte o plano com
todo o fyltema das hinhas nelle defcritas, Mas {e o. ponto
M fe tomar dentro -dos lados: do angulo BAD, as duas
potencias tenderi§ 4 fazer gitar todo o fyftema partes
contrarias, Péde logo dizer-(e , que 0 momento da refultan-
te he ignal 4 foma , ou & differenga dos momentos das duas
componentes , confornic eftas tendem a fazer girar o fyfie-
m2 para-a melma parte , oW 'para partes contrarias.

56 Em geral : Qualquer que feja o numero, ¢ adirecead
das potencias , o momento da vefultante fempre ferd igual d
fomz dos momentor das componentes que tendem. g faner gie
rar o [yffemta para buma parte , menos a foma dos momens
tor daquetias que tendem a. fancllo givar para a parte con-
travia. Efta
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=i Bfta: he huma das Propofighes mais uteis da theorica
fos momentos. Alem de que ela fe fegue immediatamen-
te doque acabamos de moftrar, ainda fe péde fazer mais
fenfivel por hum raciocinio bem fimples , como he o fe-
guinte,

Duas potencias quaifquer das componentes tem huma
refultante , cujo momento he igual 4 foma , ou differenca
dos momentos de ambas ellas. ﬁﬁa refultante fendo compa-
rada com huma terceira componente déhuma fegunda-re-
fultante ,. cujo momento he igual 4 foma ou differenga dos
momentos das tres componentes , € aflim por diante. Logo
© momento da refultaate geral he igual 4 foma , ou differen-
Ga dos momentos de todas as componentes ; ou , que vem
afer o mefmo , o momento da refultante geral he igual 4
foma dos momentos que tendem a fazer girar o fyflema pa-
ra huma parte , menos a foma dos momentos que tendem
a fazello girar para a parte contraria. .

57 Logo, f¢ o ponto M fe acbar na refultante | a
Joma toral dos momentos das componentes ferd nembuma. Quer
dizer , que entab a foma dos momentos das forgas que ten-
dem a-fager girar para huma parte, he igual 4 foma dos mo-
méntos -das que tendem a fazer girar para a parte contra-
Tia ; conclufab, que he neceflario nad perder nunca de
~‘Vejamos agora, como a theorica dos momentos péde
ter ufo na compoficad das forgas ; e para comegarmos pe-
las applicagBes mais fimples , confideremos primeiro duas
forcas p;:flelas, que obrab no mefmo plano. '

58 Sejab pois P ¢ Q as potencias propoflas ( Fig: 10.),
e feja M o ponto fixo, ao qual fe reportab os feus mo-
mentos. Conduzindo a perpendicular M prg, e fuppondo
que ambas as potencias obrad para a mefma parte , tere-
mos geralmente R. Mr=P. Mp 4 Q. Mgqg. Se repor-
taflemos os momentos a outro qualquer ponto fixo m, to-
mado fobre a mefma linha Mg, teriamos igualmente R .mr
=P.mp+0Q.mq. Logo tirando: efta ultima equagab da
primeira , e dividindo por Mm , acharemos R =P + Q.
59 Efie refultado he muito util para a compofigad das
fo parallelas , e péde enunciar-fe defta maneira: A
vefultante: das forgas pavallelas , que obrad para & nigfua
parte ; be fgual d fua foma.

- 60 Do mefmo modo fe prova , que a refelranze das for-'
= Gar
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gas pavallelas | que obral para partes comfraviar , be igual
d fua diffevenga e ifto nab fomente eftando o ponto fixo 4
a0 qual fe reportad os momentos , fora do intervallo que fes
para: as direcgbes das forgas, mas tambzm dentro dellas,
como nefte exemplo. Porque fem embargo de que achan=
do-fe o dito ponto , como v. gr. o ponto O , dentro das
direcghes , podem entad as forgas P e @ acluar para
partes oppoflas fem tender a fazer girar a linha p O ¢ para
a mefma parte , a refultante nab deixa por iffo de fer igual
4 fua differenga. E por conclufad ,-efte ultimo cafe nos ad-
verte , que nab devemos indifferentemente confundir as'
forgas , que teadem a fazer girar para a mefma parte 4
com as forgas que obrab para a mefma parte.

61 Do que temos dito fe fegue , que fc o.ponto M coin-’
eidir com @ ponto p, teremos R.pr,ou( P+Q)pr
=Q.pq ; donde tiraremos P.pr =10 .gr, e P:Q:z

r:p7. Logo as forgar [ad entve fi na vafai inverfa
jiw difiancias d vefubtante. O mefmo fe acharia | reportan-~
do os momentos ao. ponto. r da melma refultante. - -

62 Por quanto no calp propofto temos eftas dnas equas
goes P.pr=0Q .qgr,eR.pr=0.pq, dellas tirarce
mwosP: Q:R:tqr:pr:pg. Donde fe deduzem as confes
fuencias fepnintas f-- 5 Geruhpos sl 19

I. Que todos os pontos r da refultante eftad refpectivas
mente em diftancias ignais dos pontos que lhes correfpon-
dem nas direcgbes das fuas componentes 3 e por confeguin
te, que a dirécgad da vefultante be pavallela ds divecgies
dar CompoRenies, T ' .

IL Que rode qualquer das tres potencias P, Q, R ree
prefentar-fe pela lipha comprehendida pelas dimcgniﬁ dag
ountras deas. Por exemplo, fendo P reprefentada porqr,
ferd O reprefentada porpr, e R por pq. ;

ML Que fendo dadas asfporeucias P, 0 com as fuas di=
recgbes , fempre poderi facilmente achar-fe o pontory
pelo qual deve paffar a fua refultante ; por meio da equa-
€ (P+Q)pr=20.pq, que di 2 diftancia procurads

pa -
pr=%370"

63 Supponhamos agmora qualquer numero de forgas
r:!lcli;:s asmquais r.o\lfs eft=jab fitusdas no mefmo plall,:l:
Claro efli , que a fus refultabic he igual 4 foma daquellas

] que
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obrarem' para huma parte, menos a foma daquellas que
afem ‘para a parte coptraria. E porque o momento da
mefma refultante he igual & foma dos momentos de todas
as-componentes , 4 diffancia da [ua divecgab'a bum ponto dge
do- fe achard . dividindo a foma dor momentos - das forgas com-
ponentes pela mefma vefultante |, ou pela foma das forgus | que
oem & fcp: omefmo. Porédm he neceflario ter bem na lem~
branga , que fe entre eftas forgas houver slgnmas, que ten-
dab afazer girar o fyltema so contrario das outras, devem
tomar-fc os feus momentos com fignais negativos ; € fe hou-,
wver alguma , que obre para parte contraria 4s outras , deve
tambem efcrever-fe com fignal negative na foma total das

e acabamos de dizer , he baftante para determinar
a refultante de quantas forgas parallelas quizermos, com
tanto que todas eftejad fituadas no mefmo plano. Paflemos
fai‘ 20 methodo de a determinar , quando as forgas fab ob+
liquas , fempre porém no meimo plano.

64 Supponhamos quatro forgas P, Q , 8§, T ( Fig. 11. ),
sue reprefentaremos pelas reétas obliquas Pp, Qg , 85, T #,
#s quais indicad juntamente a direcgab das fuas scgBes ref-

vas. Tome-fe no plano das mefmas forgas qualquer
ponto G , ¢ por elle fe conduzad as reétas € P4, G p* per-

iculares entre fi. Depois difto refolvendo cada huma
slas forgas ( n. 49.) , como Pp, em outras duas P P/, Pp?
zelpeftivamente parallelas 4s perpendiculsres CPY,Cp*'y
tercmos por tudo oito forgas, quatro das quais ferab pa~
zallelas a CP", e outras quatro a Cp”, e G
<A refultante das quatro forgas parallelas a C§" obrag
de alto para baixp , e o feu valor he TT' + $§' + 00’ =
PP, ¢ afua direegad péde determinarfe pela diftancia
Hue deve ter a refpeito da linha C€p'! | 3 qual diftancia fe
sxprime  geralmente por - e % e tat L L4 2kl m

$§.85:"+00". Q9" PP Pp"TT'.T i
_ TT +55+ 00 — PP
Earefultente das forgas parallelas a C P iobra da di-
Yeita para a efquerda , cujo valor he T#' 53! — Qq'
o~ Pp’; eadiflancia da fua direcgab 4 linha CPhe - - -
l‘__:_’.rr"+$_='.ss'!.~ggi_glg;=_-Py‘.PP"_
- I.g.'-ts;t_gq:_p'i ?

Scjg
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Seja pois reprefentada por € R™ a diftancia di primeis
fa refultanre & linha € p"’ | e por "' a diftancia' da chum'l
da 4 linha € P"'. Se eompletarmos o rtﬂ:g%ulo RU¢r RS
teremos R* R por direcgab da primeira refultante, e r'"
por direccab ‘da fegunda, Eftas duas refulcantes unirs6 pois
os feus esforcos no ponto de in!c:rfcc%nﬁ R 5 e confeguinte+
‘mente fe tomarmos de huma parte RR'=TT' 488"
EQ_'.-.P P',edaottra R/ =Tt +8§+' —~ g_;{‘.—l’p’,

e ‘evidente que completando o reftatignlo r"RR'r, a
diagonal R v dard em fim o valor , e 3 direcgad ,da refuls
tante geral que bufcamos ; s A

Nab he logo difficultofo o achar a refultante de quantas
forgas quizermos, ou fejab parallelas, ou obliquas, com
tanto que todas fe fupponhab exiftefites no meﬁno plano.
Faltanos determinar 2 mefma refultante , quando ss poten=
cias deque fe compoem eftadb em planos differentes. :

65 A fim d¢ procedermos fempre do mais fimples para
o mais compoflo, primeiramente fupporemes, que as poten=
cias nab fa0 mais do que tres, que aftiab todas para a
me(ma parte, € que as fuas direcgbes fab todas paralle-
las , ainda que exiftentes em tres planos differentes.

Sejab pois P, Q , § eftas tres potencias ( Fig. 12.); €
feju T € P’ hum plato perpendicular s ftas direegbes (He

neceflario faprir ;g‘dui hum pouco pela imaginagad ao que

pelas figuras nab pode reprefentar-fe , fenab imperfeitamen
‘te. Péde , per exemplo, conceberfe hum prifma triangne
lar refto, cujas tres faces ferab os planos das poteacias , &
huma das bafes ferd o plano perpendicular T € P’). Ten-
do tomado nefte plano qualquer ponte €, por elle fe coil+
duzaf as linhas €T ; € P" perpendiculares entre fi. :
_Tfio pofto , @ refultante M das duas potencias Pp, IQ;
feri igual 4 faa foma, exiftirdi no feu mefmo plano, ferd
parallela a cada huma dellas, e paflard a huma diftancia

¢
PMz= —P
Faors

Do mefmo modo , a refultatite R das potencias Mm , 853
ferd igual 4 fua foma P -4 Q-4 eltard no plano de am=
bas, {erd paraliela a cada huma deilas , ¢ paffari 2 humd

diftdncia MR = ———— M35,
P1Q+3
66 Donde fe fegue em geral , que @ vefultante de quald




DE MECHANICA.

yir ngmero de forgar parallelas | firnadas em quaifguer pla=
r&, beigual & fua foma , quando ellas obrai todas para @
v mw'!; F L % 8 .

Para determinar a faa pofigab , dos pentos P, M, 0, R, §
fe conduzirdd outras tantas perpendiculares a CP', ¢ fam
gendo €§' =2,CQ'=b,CP' =¢ , teremos P/ Q' =
€—b,Q0'8" =b—48, P 5§ =¢—a. Iito pollo, ss pa-
rallelas PP' MM’ ?.Q,' yRR'",§ 8 darad em primei=
to lugar P'M': P’Q::P.&:PQ::Q_:P-&%; !i-g-

P -

fubftituindo o valor de P’ Q' teremos P'M':-g-!-,—l—g—)-
Em fegundo lugar darzé S'R' :§"M':: SR:SM:.

S"M' [ P
P+Q:P4048; logo ferd SR = et P ¥ L)

Pt-Q 4S5 .
Ple—a)4Q(b=a) s logo CR' =g+ 8 R =

e PaeQ) 4§ j .
88004 cP__P.CP'3+Q.CQ"45.CS"
P4 U+ FE™3 l’% 0+ & .
Supponhamos agors huma refta C ¥ parallela 4s direce
das potencias , ¢ reremos a diftancia R R’ da refulran~
te.a hum plano VCT ( o qual fe acha neceflariamente pa-
rallelo ds mefmas dircp;;&es dividinde a foma dos momen-
tos relativos zo dito plano pela foma das forgas. o
do da mefma forma conheceremos a diltancias
RR'da mefma refultante a outro plaso ¥ CP parallelo s
direcgbes das potencias , e perpendicular ao primeiro, Se~
ti logo determinado o ponto R , por onde deve paffar a re-
fultante , cuja poficab ferd confeguintemente determinada,
Porém ji temos calculado o fea valor ; logo temos conhe-
cido, e determinado a refultante de qualquer numero de
forgas , que atiaé em planos differentes , fendo todas pa-
sallelas entre fi. '

67 Emfim, fe asforgas forem obliquas ( Fig. 13.),
imaginaremos conduzidas de qualquer ponto A tres linhas
AB,AC, AD perpendiculares entre fi { reprefentem-fe
como os tres lados , ou as'tres efquinss , que eém hum cu-

» 'por exemplo , terminad no vertice do mefmo angulo
folido ) 5 e fuppondo que Pp he huma das potencias obli-
quas , refolvella-hemos em outras duas, das quais huma
P P’ feja paraliela ao plano ABD, ¢aoutra Pp' paralle-
la ao plano D A C, - Do

-
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- Do mafmo modo refolveremos efta &gu
em outras cu3s Pp" , P, huma parsll ﬁc,o‘
outra - A D. Affim tercnmem&lugnr da forqa P tres for=
Eah A‘: dl;::ﬂ;ﬁts l't:raﬁ refpeltivamente pﬂ‘m a tres
a3 pl‘.'ﬁ S
- Depois de tet fcﬁ!wdoca&ahumdwﬁnqnsm
outras tres parallelas ds mefinas, tres linhas, ps:
o que ji temos dito bafearemos a refultante pw!‘i!!'.ﬂ‘u de
todas a3 forgas parallélas d reCta A B, depois-a das forgas
g_arsl:e‘las s AD, e emfim s das forgas - parallelss a A C.
eremos logo por ultima analyfe ‘pera determinar a reful-
tante geral das tres particulares , fituadas fim em- planos
differentes , mas ‘parallelas entre fi 5 circunfladcia mﬁ-
nalmente reduz efte cafo 308 termos d;apmdmev
68 Sepuindy pois efte methodo emos reduzic
quer numerd de forgss ‘propoftas 3. tres forgas rel]
niente ‘parallelas a tres linhas * perpendicalares entre fi. Po-
deriad tambem reduzir-f¢ a duss , nab fazendo de cada hu-
ma mais do que huma fimples refolagad.-Mas nad: he poffis
vel reduzillss geralmente 3 Homa 5, cmh & Q‘uﬂu nas
fén;as gut n todas ﬁd mbﬂm ﬁh.M +

Rf_ﬂ.ﬁ&'ﬂ: Jebre. ds.materi mﬁﬂ'ﬂh
691 Ab haeﬂhﬂﬁtahmﬂ’muitnw
N cs exemplos do movimeato compofio. #g

._t el | gpe atraveffandd a corrente de hum rio’defcahic dali=
‘nhi’, por onde o leva o impuifo dosrnmf- a chama, ¢0
fumo , gle o menor aﬂ'o?r'b vertical 5
chufa,anm,ea qu:c:hemmth on menos

‘obliquamente , conforme n#mm he mais , ou menos im-
petiofo; o3 balm;ds qge e experimentad "em duas carrua-
ens, que’ fe embaragab 3 o Tifco aque fe expoent o cavals
c:m, qus faltz do r:ﬂa!lo no meio da'carreira 5 o peixe,
qne baténdo com 3 cauda para encontradas fe adie
anta pela direcgad media: tudo nos offerece
fem numero do fecundifiimo principio da compofigad das

forgas.

W Pelo difenrio delia obra fe verd tambem &e?me utili-
-dade he afuz refolugad , cujos exemplos nab (a6 m
“frequentes, a qual na medida das forgas obliquas he l’o-
brc wde muito neceflaria,

70 1!9
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wo TI. Nad he fem rafub , que na Mechanica fe diftin-

duas- ﬂ?eoiﬂ de movimento , ahfoluto , € relariva,

muito differentes hum do outro , como fe péde julgar
pelo exemplo feguinte. :

O mareante , que dorme focegadamente na {ua embarca-
gab, elti fem duvida em defcango a refpeito das differentes
partes do navio ; mes o (angue , que lhe circula inceffante-
mzhee pelas veias e arterias , realmente fe move a refpei=
to delle. Tambem fe move a refpeizo dos objectos fituados
fora da embharcagab , de cujo movimento participa. Sers
logo o movimento do fangue produzido per duss caufas fi-
multaneas , das quais huma he a acgad do coragab, ¢ do
f] arteriofo , ¢ 3 outra 0 impulfo que move o navio,

s duas forgas produzicdd primsirgments hum movimen-
to compofto no {angue do mareante, |

- Mas fe elle acorda , fe corre pelo couvéz, fe fobe , ou
defce pelas enxarcias, eifaqui hum terceiro movimento ,
do qual participgrd igualmente o fangue. Se o mar he tem=
pefltuolo, eifahi quarto movimento , procedido dos balan-
donavio. $e a terra fe move fobre ofzu eixo , eifahi
dum quinto ; e fe ella alem diffo he tranfportada pela va-
fa circumferencia da Ecliptica , fe o fen cixo experimen-
ta nutighes , fe a Eciiptica mefma tem movimento pro-
prio vamente 20 :Qf uto , fe as correntes par-
ticuiares defviab o navio da fua derrota, efe a todas eftas
eanfas fe ajantarem outras que talvez ignoramos , he evi-
dente .que o movimento abfoluto do fangue do mareante fe-
xi compofto de todes efles movimentos lbpmm’ulva. E
qQuem poderi dizernos, qual he a fua intenfad , qual a direc-
Gib, e lpur mftghl_e qual deve fer a [ua influencia ?
- 71 HI. Por efla fimples expoficad he facil de ver, que
026 ha ne mundo hum (6 movimento abfolute, que conhe-
smlm!n- alguma apparencia de exaltidad ; e ifto por falta
e objettos abfolutamenre immoveis , fituados foranad fo-
mente da terra, mas de tudo o que férma o fyftema folar ,
a0s quais , como a pontos fixos e invariaveis, pudeffem
Feportar todos os movimentios ugoﬁns ao0s mﬁ'qs fentidos.

He verdade , que as eftrellas fixas nos fervem de rontos
de comparagad , porque ellas nos parecem confervar entrs
fi diflancias alteraveis, Mas p6de fer que o nab julgemos
affim , fenad por huma confequencia daquella illufab tab na-
taral , que nos moye a crer éw: a embarcagab em gue elta-

_ mos
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mos ndb tem movimento algum , porque nab vemés. bulir-fe-
nada de quanto nos rodeia. Péde fer rambem que aquel
les aftros tenhab movimentos tab compoftos como os noflos 4
e que a prodigiofa diftancia qune nos fepara faga as fuas va«
riagbes infenfiveis aos noflos olhos, Sobre iffo ha mais do
que fimples conjecturas , depois que os Altronomos moders
nos fe tem aperfeigoade tanto na arte de obfervar. .

73 1V. Em conclufa6, as leis do movimento nad ferial
menos invariaveis , nocalo de fuppermos em movimento o
mefmo elpago , no qual ellas tem o feu effeito; porque to=
€05 05 movimentos particulares fe eéxecutariab da mefma ma~
neira. Que huma embarcagab navegue a todo o-panno , que:
elteja ancorada, ou encalhada fobre hum banco de areia,
o piloto com a me(ma facilidade tragard as linhas , e figu-
ras neceflarias para a determinagab da fua derrota, € 05 ma-
rinheiros igualmente farab as manobras convenientes. Que
a terra feja tranfportida pelo njovimento annuo, que réde
fobre o feu eixo pelo movimento diurno, ou que efteja
perfeitamente immovel , tudo he indifferente pelo que to-
ca 4 percuflad dos corpos, e a0 equilibrio das potencias, -
de que havemos de caleular os effeitos. Os movimentos re-
Istivos fab os unicos, que nos intereflad. Paflemos ao ultir
mo principio geral da Mechanica. :

Theorica do Equilibrio.

73 O Equilibrio , como fabe todo o mande, refults
do esforgo mutuo , que as potencias iguais, &
oppoftas fazem humas contra outras. Se hum corpo , por exs
emplo, he follicitado ao movimento por duasforgas abfolu~
tamente iguais, e diametralmente oppoftas, he evidente
que deve ficar immovel , porque nadé pode obedecer com
preferencia a nenhuma das ditas imprefles, Entab a§ for-
gas , que o follicitad ficag em equilibrio, e affim fe con-
fervariab para fempre, fe outras forgas nab vieflem a ters
minar efta efpecie de combate. T
" 74 Do mefmo modo , feduas maffas iguais animadas de
igual velocidade por dire oppoflas vierem a encon=
trar-fe huma com a outra , devem neceflariamenté ficar em
defcango depois da-collifaé , Fporqne nenhuma dellas goda‘-
rd prevalecer fobre a outrz. Fazemos aqui abftracgad de to=
das as qualidades puramente accefloriss da materia ; € ;gg
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ifo mo§ as maffas deftituidas de toda a elafticidade.
75 O mefmo feria no cafo de que duas maflas defiguais,
M, m vieflem 3 eccontrar-fe de partes oppoftas com as ves
locidades ¥, v reci ente proporcionaisa M ,m. Por-
gue entad as quantidades de movyimento feriad iguais (n.
2.) , &'deveriab conleguintemente contrabalangar-fe iguals
mente, em perfeito equilibrio. [

Por outra parte , podemos reduzir efte fegundo cafo a0
primeiro. Porque fupponhamos a velocidade ¥ do corpo M
dupla da velocidade @ do corpo m ; mas a0 mefmo tempo
a maffa defte dupla da mafla daquelle. Logo poderd confide~
rar-fe © gorpo m como partido em duas maflas , huma snte-
rior , outra _]Evoﬂcrior_, cada huma dellas igunal 4 do corpo
M, ¢ calda huma animada com a melina velocidade coms
muz v, Mas em lugar defta velocidade podemos fubftituir
13 parte anterior a velogidade 2v para diante , e a veloci-
dade v para traz; e por efts decompoficab, que nab he
fem fem exemplo, nem fem utilidade, a parte amerior
animada da velocidade 2 v para diante fard equilibrio ag
corpo M ( por quanto tem a mefma mafla, ea melma ve-
locidade que elle ), 20 mefmo tempo que animada da ve-
locidade v para traz fard equilibrio com a parte pofterior
pela mefima rafab ; logo o todo ficard em equilibrio. :

Mas para generalizar hum pouco efte exemplo, fuppo-
nhamos que as duas maffas M , m (a5 entre fi como dous

numeros iuteiros quaifquer E ,&. TeremmpoisM:T;;_

- VE m 4
ea= T,ou(&:mdo -;r..'p, e e =q).ll._}:p,

¢ v=Eg. Porém em lugar da maffla M = E p animads da
velocidade ¥ = ¢q, podemos fubftituir hum numero E . ¢
de maffas p animadas da velocidade g5 ¢ do mefmo modo
em lugar da maffa m — ¢ p animada da velocidade v = E 4
podemos fubflicuir hum numero E. ¢ de maffas p anima-
das da velocidade ¢, Logo havers geralmente equilibrio na
hypothefe prefente entre dous corpos quatfquer , todas as
vezes que as fuas maflas M, m tiverem entre fi huma ra-
426 _racional.

ERe equilibrio nab deixars de ter lugar no mefmo czfo
de fuppormos incommen(aravel 2 rafab dus duas maflas , por
quanto ferd fempre poﬂive!cexprimircﬂ; rafzb em mume-

) 1085
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10s racionals de mneira , que o erro fcja mienor que ‘gﬂ%
21‘:" affignavel quantidade, Logo , quando as maffas (b re4
iprocamente como as velotidades em dews mioveis , que
aétdad hum contra o outro por direcches diametralménte
oppoftas , fempre haveri equilibrio, J§ témos moftrado
e o deve haver tambem , quando as maflas, € as velo=
cidades oppoltas fab iguais. Logo deve ter-fe por iacodtes
ftavel "a Propofigab feguinte. = o

. Principio do Equilibrie. _
. 26 D Ous corpos faxem equilibrio entre fiy todar ar g

2es que, fendo ks divecoies dismetralentc oppofiasy

&s quantidades de movimento fovem iguais, = ¥

.. Confequencias que refultad defte Principio, -

: I. Se dons corpos M, w [ Fig. 14.) aftuarem hun

contra o outro por meio dé huma '-ilga\rinci inflexivel ,

fe unidos por hum fie ineapas de extenfad , tenderem a fev
rat-fe hum do outre , com quadtidades de movimento

iguais , haverd ariamente equilibrio entre elies : por=

que mﬁﬁﬁa fus acgab reciproca ferd independente da dif+

unc'a -;. ey 1 Al L - g

78 1L Se de trescorpos M’ , M , m (Fig. 75. ), liga+
dos a0 mefmo fio, os dous ultimos tirarem E':“ a parte coni=
traria 4 do corpo M’ , fers meceflario para haver equilibrio,
que a quantidade de movimento do corpo M’ feja igual &
foma das quantidades de movimento dos outros dous..

29 1II, Em geral , feja quat for o numero das corpos,
que atados pelo ‘mefmo fio , on ligados pela mefma vara
aftuarem huns coatra o0s outros, todo o fyftema ficard em
equilibrio , fe a foma das quantidades de movimento da<
quelles que tirab para huma parte for igual 4 foma das quan~
tidsdes de movimento daquelles que tirab para a paste con-
traria,

g0 1IV. E porque as potencias fe medem pelas tida-
des de movimento, que elks fad capazes de produzir em
maflas dadas , fegue-fe que atuando quaifquer potencias
mutuamente humas contra as outras , devem guardar equi-
librio em todos os cafos , em que a foma das que ebrarem
gara huma parte for ignal 4 foma das que fizerem o fen ef-
forgo para a parte oppolta, gL V.
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8t V. Logo haveri fempre equilibrio entre qualquer
mero de potencias, fejad quais forem as fuas direcgbes,
tq%:s as vezes que a refultante geral de todss fe reduzira
m .
,Os principios , que até agora temos explicado nefta Tn-
egab , podem fer confiderados -oom?plcil gerais , que
fe derivaé unicamente da fimples exiftencia da materia 2
do movimento, fazendo abftracgaé de toda a hypothefe
phyfica. Eftas leis teriab pois lugar na natureza, fe nab re-
cebeffem innumeraveis modificagbes de huma grande mul-
tidad de obftaculos.
Vejamos sgora até que ponte podem eftes obftaculos in=
uir em tudo o que refpeita ao equilibrio , e 20 movimento,
:;;;egrzcedumos com ordem , ﬁtﬁ‘rﬁi‘?uemﬁs ﬁ cons«
i o equilibrio nas Maquigas epojs de haver-
mos tratado com miudeza da Thuu:'ie.: des centros de gra-
vidade, que he de muita impertancia. A® difcuffad deftes
dous objeftos fab deftinadas as duas fecgbes da Statica, A
primeira contém os methodos, e as formulas neceflarias
Irdeﬁ.mh“ em tqgm p;e tlz.a{os o centro de cd:;idade.‘
a fegunda tem por fim adefericab , as propr es, 0
caleulo, e os ufos das M uims};ﬁncipais. ' ;
Depois de termos nﬁm‘&ku: na Primeira parte de-
Ra Obra o que refpeita a0 equilibrio , trataremos 8a Sc-
guads do que pertenice 40 movimeato, e

it o

PRI
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) Odos imentamos , que hum corpo dei-
. xado a E mefmo cahe perpendicularmente
ao horizonte , ¢ queainda quando he fuften-
.tado tende fempre a caminhar para a fuperficic da terrs
por _hum esforgo determinado fegundo a mefma direcgab.
ervagoens fem numero nos atteltab , que fuccede o
mefmo em todos os paizes, e que efte phenomeno nab
tem menos lugar fobre os cumes das mais altas montanhas,
do que nos campos rafos, e na profundidade dos valles,
Por toda a parte, até aos mais profundos abyfmos, bul-
cab os corpos , para o dizermos affim , chegar-fe mais pa-
ra hum ponto fixo, que he vifivelmente o centro da ter-
ra, porque ella he fenfivelmente redonda, e as dir
ens perpendiculares aos diverfos horizontes vad confeguin-
-temente ucir-fe no feu centro.
- Mas efta tendencia univerfal nad he certameate effen-
eial aos corpos. He hum esforgo real, de que a materia
-porfi mefma na6 he capaz. Na {ua natureza nab ha cou-
{a que affim o peca, nem que o poffa produzir; e a fua
inercia he hum obftaculo El'm & exiflencia de feme-
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Yhante impulfo. He logo neceffario , que tenha por priws .
cipio alguma forga exterior dirigida para o centro-da ters
ra:e forga he aque fe chama, como ji diffemos,
Gravi, » Gravitagad , ou Ateracgad,

Ainda que nab ha mais dogue opinioens , quando mui=
to verofimeis, fobre acaufa dagravidade, he com tude
facil de provar afua exiftencia, e de conhecer os feus efs
feitos. Avériguada huma vez a fua exiftencia , e conheci-
dos os feus effeitos , nab he neceffario mais para .
car tudo o que refpeita s0 movimento, € ao equilibrio
dos corpos graves. Eisaqui pois as obfervagoens mais confe
tantes fobre a forga da gravidade.

83 L Ella obra igualmente fobre todas as partes mates
riais dos corpos terreftres , iflo he , a todes imprime a
mefma velocidade no mefmo tempo. Tem-fe averiguado
iflo , deixando cahir no mefwo inflante , ¢ da mefina al=
tura , maflas muito defigoais. O tempo do defcenfo he ab=
folumente igual , quando fe faz a experiencia dentro do
recipients da maquina pneumatica. Todos os Phyficos fae
bem , que o ouro, per exemplo, sindaque 0 mais com=

0 dos metsis , quando fe deixa ao unico impulio da
gravidade , nab defce mais veloz do que a lai, e a pluma
mais Im:. Se nhtmpo do dc[cu}l‘o nab hedn:f md;:mféu
do recipiente , he porque o ar fe oppoem mente
@o feu movimento. Concluamos pois, que a grag;lidadcho
huma forga, que tende a imprimir em todos 05 corpos
a melma velocidede no mefmo tempo.

84 II. Em hum mefmo lugar da terra, e todas 28

do anno, a gravidade faz correr aos corpos li-
. wres 0 mefmo efpago no mefmo tempo, a0 menos feny
differenga algoma fenfivel. Logo he huma for¢a conftante ,
que obra fempre igualmente. .
8g INI. E porque s acqab da gravidade fe renovaa ca-
da inftante fobre todos os corpos, quer eftejad em del-
cango , quer em movimento , devemos tsmbem concluir,
que he huma forga acceleratriz univerfsl , e conflante. Da-
?ni vem , que em todos os paizes defce hum corpo com we-
ocidade tanto maior, quanto he maior o tempo que li=
vremente efteve r:;{eiw 4 impreflab da gravidade. ‘

86 IV, Além difto, a velocidade que a gravidade im-
prime em qualquer corpo em hum inflante he infinitamente
pequens j porque de outrs forte no fim de qualquer tem-
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po finito feria infinita, o que he_impoffivel. Nab he lo-
go comparavel a acgsﬁ inftantanea da gravidade com po*
rencia. nenhuma finitay -por -muite -que fe-{up=
ponha ; porque eflta produz huma: velocidade finita enr
hum inflante. Somente depois fer paffado hum tempo fi-
®ito , he que o effeito accumulado da gravidade p&demm-
-I¢ com o das outras -potencias motrizes. . -
“z:’ As direccoens da gravidade ﬁt’rpanudasem hum
lugar. Dous- fios a~prumo , por exemp deaﬁ
entre fi hum parallelifmo fenfivel em -hum ‘mefi edifi-
m ‘na mefma cidade, e geralmente em todos os lugas
que tem fenfivelmente o mefino horizonte. Ifto -nab
,que as direcgoens concorrab realmente no cen-
tro da terra porque efte- centro pode reputar-f¢ a huma
‘diftancia ‘infinita 2 refpeito: dopequeno intervallo; que fe-
para P:f:o md‘mas dquams :is nuutunm:ﬂ que tcmcﬂ
¢ BGYI.Purnbfemgom Mﬁ efuqnenm ktm
uchado " que Imnr corpo n4 Latitude de Paris corre no pri=
meiro fegundo do feu defeenfo- livre,, cmﬂrtudedaguﬁ-

mdadc, 15 pés huma pollqyds huma linha & £ £ do pé.re-

de Pari ) is exadt :
Pfi'd lm.f:ns. Hn ‘}bgundp?:s&;l?m?: en::e Q:m;&mj zgnsi?hg*

gadas glmhn ;r, e no mm*]i pés g polleg:ﬂa.seg
linhas.

. Daqui 1'3 podiad daduw-.fﬂdmmuﬁas-fomhlu-mi-
farias etermipar no movimento dos corpos graves o
tempo Pu;:defm{n as alruras donde cahem:q::ugvdoek
dadcs ndqumdas a ‘cada inftante. Mas refervamos ifto pa=
ra 2 Dynamics, Aqui nab fe trata , fenad do equilibo; e

{e temos principiado por eftas. nnqnm foi para fazer mais
intelligivel a theorica doscenumdc;raﬂd:d:, que =gou
entramos 3 expor.
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Definigad do centro de gravidade , com ometho-
do de o determinar , quando os corpos eftad
em buma mefma linba reéta,

2] Or quanto a gravidade exercita a fua aecab igu-
. P almente iohrcgmas as partes da materia ‘f;‘;g ue
fe compoem 2 mafla de qualquer corpo, cada huma de
partes faz huma forga igual para defcer pela direcgad, que
fe encaminha ao centre da terra. De todas eftas forgas par-
ciais upidas juntamente refulta o esforgo geral , com que
© corpo inteiro tende a caminhar para o mefmo centro , €
efte esforgo total he o que chamamos pezo dos corpos. °
-. 90 He pois o pezo de qualquer corpo igual 4 guanti-
dade de movimento, que a gravidade tende nelle imprimir
continuamente em cada inflante. Logo he proporcional &
mafla , porque a velocidade de todas as partes he igual.
Ora efte pezo nad péde fer fultentado , fenab por hu-
ma potencia, cuja energia feja , quando menos , igual ®
elle. Logo pide o melmo pezo confiderar-fe como humia
potencia real , cuja acgad fe exercira perpendicularmen-
te 20 porizonte; e confeguintemente dous, ou muitos pe-
Zos podem comparar-fe entre fi, e contrabalancar-fe mu-
tuamente , como todas as outras for¢as mechanicas.
. Mas por caufa do ligamento, com que as diverfas pat-
tes de hum mefmo corpo fe achab enlagadas entre fi , nab
pode huma obedecer ao impulfo da gravidade , fe todas as
outras the nad obedecerem ao mefmo rempo. Logo, fendo
-parallelas as direcgoens , pelas quais a gravidade follicita
todas as fobreditas partes, a refultante de todas deve paf-
far por algum ponto intermedio, que he de alguma férma
© centro de reuniad de todas as forgas particulares. Efte
‘ponto , unico em cada corpo, he o que chamamos centro
Az gravidade. 3 . L
t-91 Ecomo, fendo efte ponto fultentado , o corpo fica
neceﬁ'uian:dcnl:q em ;quﬂibzia » porque a refultante fe reduz
entab a nada; tambem reciprocamente nad e 0 corpo
ficar em equifibrio , fe o dito ponto nab fﬁuﬂcntadn,
rque entab terd effcito a reflultante,, e o corpo cahird,
cluamos pois que o centro de gravidade de bum corpo
be bum ponto , yo qual todo o pexo delle fe concebe reunido
Ak € ¢on-
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¢ concentrado , de maneiva uffentando ¢ffe unico ponro |
o corpo inteiro fe fsﬂmwdf:: {g":fffmo mﬂmda: o5 cafus,
* 93 Péde tambem dizer-fe , que o centro de graviiade
de qualquer fyftema de corpos he hum ponto, pelo qual
pafla_fempre a refultante de todos os esforgos particulares,
que fazem as partes do {yftema em virtude da gravidade,
feja qual for a fituagab do mefmo (yftema,
. 93 Para fe determinar efte ponto , bafla pois confiderar
o fyftema em duas fitnagoens differentes , e determinar pa-
ra cada huma dellas a direcgad da refultante. Porque pro-
duzindo eftas duss direcgoens , neceflariamente had de con~
correr, € o ponto do concarfo ferd o centro de gravidade
que bulcamaos, i g .

Para nos convencermos difto , baftari demonftrar que
em qualquer outra fituagad do fyflema a refultante pafia-
ré {empre pelo ponto do concurfo das duas primeiras. Pars
iffo , fejab quantos corpos fe quizerem M , P, Q ( Fig.16.),
fitnados fobre a mefma linha refa, a qual fupporemos in-
flexivel , e fem maffa: ¢ a fim de fimplificar mais , con-

raremos eftes corpos , como outros tantos pontos, Nos
quais as (uas maffas eftejab concentradas. Seja g a velo-
cidade que a gravidade lhes imprime em hum tempo
dado, em hum fegundo por exzmplo , pelas direcgo
ens Mm , Pp , Qg perpendiculares ao fnorimw.-, e fe-
rad Mg, P&.; as quantidades refpeftivas de mo-
vimento, Eft: podendo fer confideradas , como
outras tantas potencias , applicadas aos pontos M ,P, Q,
€ parallelss entre fi , tomaremos arbitrariamente hum

onto C no prolongamento da linha QM , e por elle
emos paffar a recta G q' perpendicular ds direcGoens
das diras potencias.

Ifto pofto, acharemos a diftancia Cr’ 4 direcgab da re-

fultante, fazendo Cr’ = M%‘_cl‘ (n.63.)

'
o= M. O _: _:4' Wl 3 donde pela natureza dasli-

phas proporcionais acharemos a diftancia do centro de gra-
yidsde R 0 ponto €, on CR = MU L P P40, 0O,
Efte valor de CR nab depende em maneira alguma da obli-

guidade da lisha MQ s rc[pcmd;hﬂmnull.oi:mm-
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fultante defte {yflema de corpos, paffari fem lo cen=
tro de gravidade que acabamos cicp’dc:ermimp:f 1ij':ja qual
for a fituagab do mefmo (yftema.

94 Difto fe fegue , que em gualquer mamero de corpor,
sonfiderados como ponmtos , e fituados fobre a wefma linba ,
acbaremos & diflancia do cemtro de gravidade a qualquer
:ﬁo tomdnf r “JJ}M linba , m‘gﬁ!‘:’iﬂimdpu&: bmﬁ:n

as pela fua diffancia ao wefwmo ponto , e dividindo a
foma. dos produfios pela foma das maffas, : :

9y Chamando pois momenta o prodo@o de qualques
mafla pela fua diftancia a hum ponto , ou a huma linha ,
teremos fempre a diftancia do centro de gravidade s0 mef~
mo ponto , ou & melma linha, dividindo a foma dos mo=
mentos pela foma das maflas. 5

Oblerve-fe porém , que no cafo de eftarem os corpos
fituados para huma e outra parte do ponto fixo , nab de-
ve tomar-fe a foma total dos momentos, masutiiﬂ‘erqu
das fomas que ficab de huma e outra parte , ou , que vem
afer o mefmo , na foma total dos momentos devem tomar~
fe como negativos os que ficarem para a outra parte do
ponto fixo , a relpeito dos que arbirrariamente fe tomarem
como pofitivos. A AT

96 < Obferve-fe tambem , que no cafo de ferem os cor-
pos , cujo centro commum de gravidade houvermos de
procurar, todos homogeneos , e confeguintemente de igual
denfidade , como fupporemos daqui por diante pojzn.
fubftituir-fe os volumes em lugar das maffas, a fim de res
duzir a indagacab dos centros de gravidade a homa quefs
tab de pura Geometria. o g s

Indagagad do centro de gréﬁigade ;s quands os cor=
pos nad eftad na mefma linha, aindaque to-
dos fituados no mefmo plano. :

o7 Upg;:hmw; que os tres corpos M, P

S ( Fig. 17. ), confiderados _como Knm "eg'

qué fe reunem os esforgos particulares. gravidade
das partes materiais de que a fua mafla fe compoem

eftab difpoftos em triangulo em hum mefmo plano. Eniab

'mn:lguer ponto C tomado no dito plano conduzindo

uma recta horizontal Cp, ¢ outra verncal Cp’, podere

! mos
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mos tirar de tada hum dos pontos graves para eftss duas
rectas as perpendiculares Pp, Pp' 5 Mm, Mm'; Qq,Q4q"
Por meio deflas perpendiculares acharemos bem facilmen-
te , que a refultante do fyltema triangular , confiderado na
fua pofigad actual, ha de paffar a huma diftancia

yMMn' 4P . PP 4+0.04'
by Yoo £

E fuppondo agora, que todo o fyflema faz hum quar-
to de revolugsb , de maneira que a horizontal Cp venhs
a fer verticaf, acharemos do mefmo modo que a reful-

" tante deve paffar a huma diflencia
M+P+0Q c
Seri pois determinado o centro de gravidade R. Mas
falta molirar, que em qualquer outra fituagad do [yfle-
hlah;dim paflar a refultante por efle ponto, que temos
ae

Ji fubemos (n.§7.), que a foma dos momentos em
ordem a qualquer ponto da refultante fe reduz pecefla-
Tiamente a nada; de forte, que podemos fegurarnos de
que hum ponto pertence 4§ dita refultante , todas as ve-
zes que 3 foma dos momentos em ordem ao dito to
-‘fior a;n]huma.ﬁliffo , fe AR ( Fig. 18. ) ﬁera refl &:;lﬁ:z
e qualqueér fyllema na primeira fitnagad , e fe em fegun-
@a poficad perpendicalsr & primeira , a refultante he €D
perpendicular ‘a, AB, baftard provar que a refultanie em
?ua quer outrs poficad eftd neceflariameate fujeita a pal-
ar pelo ponto do concurfo G, ou, quevem a fer o mef-
mo , baftard provar que a foma dos momnentos em ordem
& qualquer linha EF ; que pafla pelo ponto G, he nenhunia,
98 Seja pois M hum dos pontos graves do (yltema, do
qual fe tirem as perpendiculgres MP, MQ , MR aos tres
cixos , que reprefentad as noffas tres refultantes. Serd
pois o angulo PGM — PGQ — MGQ , e confegninte-
mente fen PGM = fen PGQ c0f MGQ — Jen MGQ co 3
L MP . GO MO,
ﬁﬂﬂde tiraremos 7o = fim PGQ. 7 — cquGgm% g
€ por confeguinte feri PM = fem PGQ, MR — cof P
MQ. Tomaado pois 0 momento do ponto M em ﬁ{tﬂ?%f
€ixo EF , teremos M. PM = fen PGQ, ..u.,.ua.-cqrm%
LS &
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M.MQ , ¢ a foma dos momentos [ M. PM = fen 'PGQ.
[ M. MR — cof PGQ. [M. MQ. Porém AB, CD (a5 duas
relultantes , & confeguintemente a foma dos momentos re-
portados a cada huma dellas deve fer nenhuma, iflo he,
deve for fM. MR =0, e [M. MQ = o. Logo ferd tam~
bem M. PM =o. Logo afoma dos momentos em ordem
a EF he nenhuma, e por confeguinte qualquer refultante
pafla fempre pelo ponto determinado pela interfecgad das
duas primeiras. .

Indagagai do centro de gravidade , quando os
corpos ¢flad em planos d:fferentes,

' Ejab dous planos ABC, BCd ( Fig. 19.) pen-
et S diculares CIF:IN: fi,e :u hm;zonte. Se de’ cada
hum dos pontos graves M , P, Q) conduzirmos perpendi-
culares para cada hum deftes deus planos , acharemos pri-
meiramente a diftancia Rr da refultante so plano ABC
nclts primeira fi ; tomando a foma dos momentos em
ordem ao mefmo plano , ¢ dividindo-a pela foma das mal=
{as ( n.66.), 0 que nos dard-
M. Mun+P.Pp+Q.0Qgq
Lo MPpP oy Q X '
Dzpois por hum calculo femelhante acharemos a fua
diftancia so plano BCd , que he
mr—‘“' Mm' P, Pp'-+0.04q'
r'e M+ P :—3 2 e
Mas com eflas duas diftancias podemos ainda de=
terminar , {enad a refultante , que fabemos fer perpendi=
eular a0 horizonte , como os planos ABC,B€d, ¢ que
deve paflar pela interfecgab R das duoas = diftancizs. He
verdade , que o centro de gravidade que bufcamos deve
fer hum dos pontos defta refuftante ; mas qual he ?
P;ra d;mmimmas. ima, mnte:m u;l'y ma revirado
em homa fit & perpemdicular , de tal maneira N
plano horimu:g aCd venha a fer wertical; e nc!hql::m
policab a fegunda refultante paffaré ahoma diftancia defte
plano , o qual terg por valor a foma dos momentos a ellz
seportados dividida pels foma das maflas. ;
100 Logo pars combecer o cemtro de gravidade de qual~
e m

Rr=
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! flema, cujas partes eflad firnadas em plamos differen-
m {':: ncgﬂ‘ﬂrio Juppor rr:r":lunr per udiaﬁaru llig; fis
e & foma dos momentor tomador em ordem a cada bum  dos
planos dividids pela foma das maffas dard a diffancia vef-
peitiva do cemtro de gravidade a cada bum dos mefwos plagos,

Huma wvez conhecidas eftas tres diftancias , nab he ne-
ceflario mais para determigar o centro de gravidade. Fal-
taria porém algonma coufa a efla theorica, fe nabd fe mol-
trafle que a refultante em qualquer outra pofiga do Tylle-
ma deve neceffariamente paffar pelo centro de gravidade
aflim determinado. Para o demonfirar , bafta fazer wver,
que fe & foma dos momentos tomados fucceffivamente et
ordem a tres planos, que paflaé pelo centro de gravidade,
he nenhuma , a mefma foma tomada em ordem a qualquer
outro plano que pafflar pelo mefmo ponto deve tambem fer
nenhiuma. .

101 Sejab pois AGC , AGB , CGB ( Fig. z0.) tres pla-
nos perpendiculares entre fi, a cujo refpeito a foma dos
momentos he nenhuma. Seja outro plano qualquer G¥N ,
que paffe pelo centro de gravidade 3 feja M hum dos pon-
tos graves do fyflema , do qual fe conduza MQ perpendi-
cular ao plano CGB , e do ponte de projeccad {) tire-{e OP
perpendicular 4 reta GB, Imagine-fe depois dilto hum pla-
no MQVN perpendicular ao plano GFN , e pelle plano con-
duza-fe a re@ta MN perpendicular 4 fua interfecgab com-
mua N¥'; a reéta QF ferd perpendicular a GV, e o angulo
QFVN medird a inclinagad dos planos CGB , GVN.

Sendo tudo iflo huma vez concebide, a demonitragab nad
he difficultofa. Porém ; fim de abbreviar, fupponhamos
GP=#,PQ=y 6 MQ ==, oangulo ¥GB = 4, coan~
;u{? QVN = b. ; : ;

eremos pois em primeiro lugar o o QGF = QGP
—n,emaogninmmcmﬁngﬁrzf%%an tna
cq{é&l’; donde fe deduz QV =y cof a6 —« fena.

m fegundo lugar teremos o o MVYN = b— QFM,
e fen MVN = fen b cof QVM — Jen QVM cof b 5 donde fe
tirard MN = fenb.QV —MQ . (ofb=—x fena fenb
~y¢of 4 fend — =z cof b. -

Sendo pois MN 3 perpendicular conduzida do ponto M
para o plano GVN , teremos por foma dos momentos em
ordem a efte plano fM . MN = — fena fenb . M. x4+
€ofa Jen b . M.y mcof b, Mz ' B




i " "TRATADO
- Eporque fendo « , 7 , % as diftancias refpe@ivas do pem=
to M 205 tres planos diculares entre fi, as fomas
dos wiomentos [M .», fM.y, [M.% tomados em or-
demt ‘aos mefmos planos faé nenhumas , a foma dos mo-
mentos [ M . MN referidos o quarte pfm qualquer G¥N
ferd tambem nenhuma,
- 102 Depois de havermos aflim defenvolvido o methodo
de determinar os centros de gravidade de qualquer fyftema
de corpos fitnados ne me{mo plano, ou em lﬂunns--'dinr-
fos , e depois de havermos moltrado cq':e em cada corpo,
¢ em cada (yftema de corpos o centro de gravidade he hum
ponto unico , € fempre o mefmo em todas as fitusgoens
polliveis : ferd conveniente, que appliquemos agora elles
principios 4 determinagad do centro de i nos cor-
Eos, que a Geometria nos enfina a medir e a conhecer.
fta applicaga , em quanto a0 mais , nab péde certamente
ter-f¢ por huma efteril curiofidade. Nella fe reunem duas
ventagens , de trazer & lembranga as formulas mais uteis
da Analyfe , e de fervir de fundameato 4 Statica 5 cujo au~
xilio he de fumma importancia nas Artes,

L ] ’I
Determinar o centro de gravidade das linbas,

103 Eja primeiramente humalinha refta AB ( Fig.
21. ) , homogenea em todo o feu comprimento ,
e por confequencia uniformemente pezada. He facil de ver,
que o feu pezo total refulta do pezo de eada dos feus
elementos, Seja pois Mo hum deftes elementos infinitamen~
te pequenos , e {eja A o ponto fixo , a0 qual fer
o5 momentos ; AM = #, e Mm=dx. " ‘
.. Polto ifto , acharemos a diftancia do ponto A aocentro
de gravidade, dividindo a foma dos momentos de todos os
pequenos pezos Mm pels foma dos mefmos pezos. Logo

xd ]
fera AGEI 2 porém [x dy = ‘:..'_.’gf;t.:g,km

J i
conftante , porque ei}es fﬂh integrais fe defvanecem fa-
#anx
2endo ¥ =0 3 loge ——— =-£'Fuemio_pnisr=+'b
a fim de acharmos o centro de gravidade daliﬂa'fﬂfﬁﬂ
»
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B
ﬂ) teremos AG ::J—'-';--, ultimo refultado , que nos en-

finaria , fe por outra parte o nab viflemos evidentemente ,
que o centvo de gravidade de qualquer linba réfia, umifor-
memente pexada, fe acba fempre no meio della,

io4 Se o pezo defta linha nad folfe uniforme, o cen-
#ro de gravidade na6 eftaria no meio della. Para fixar en-
126 0 ponto, que elle deve occupar , reprefentemos em pe-
zal por X a denfidade da linha em qualquer ponto M, fen-

do X huma fungab de ¥ : e teremos AG:%.

Supponhamos que 3 denfidade de eada ponto M hed pro-
porcional 4 diftancia AM, Nefte cafo fers AG =fx=~’ ~=

— .
y Judx,
A
—% 3 .

g = %x:-;al!. Logo ferd o centro de gravidade

F’

%05 dous tergos da linhs , contando defde o ponto fixo A.

1.
Determinar o centro de gravidade do pevime-
STt WK ro dos polygonos.

;IagCOgmo..peﬂmde' quier he for-
S mado pe .tjmtimnt?suslc muimm reftas,
ﬁtﬂﬁt& fe pbde determinar lohl'eu j;ntro de griﬁdade.
ophamos pois as quatra linhas Mm, Na, :

(Fig.31, ), dilpoliss de Auhlaer wahelrs it 5o, q%g
gs feas centros particulares de gravidade fe achad ho meio
de cadahuma, em a,k, ¢, f, e qué eftes quatro pontos po-
dem confiderar-fe , como carregados ; cadalum do pezo to-
tal da fua linha. " ey

Ifto fuppofto , acharemos o centro commum de gravida-
de dos fobreditos pontes (. 97.), imaginando em hum
melmo plane duas re€tas Aa’, Aa'' perpendiculares entre
i, fobre as quais fe conduzirib perpendiculares tiradas de
%ids hum dos paum:..pam.-.pc aflim teremos o
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_Mm, aa’ e Nu b Pp e Qg
Bl M+ NusPp +Qyq 9n

Mm.aa" +Nn. bb'4-Pp.cc=Qq.ff
MmA+Nni-Pp+4q

Ge'

‘GG =

Com eftas duas diftancias conhieceremos pois em todos
05 cafos femelhantes o certro dos centros de gravidade G,
de qualquer numero de linhas uniformemente pezadas, de
que fe componha o perimetro de hum polygono.

As melmas formulas applicadas aos polygonos régilares
dariab o centro de gravidade de perimetro no mefmo cen-
tro da figurd ; coufa , que nad péde ter difficuldade alguma.

b 1 } P
Determinar o centro de gravidade de qualquer
' Lurva,, ; :

106 SEja a eurva A M B (Fig. 23.), cujo centro de
gravidade fe pertende determinar. Supponha<

mos CP=x, PM=y, Mm=ds=y {dx*+dy») ;e
teremos ¥ d s por exprelfab do momento de Mm, tomado em
ordem 20 eixo CP, e ¥ds em ordem ao outre eixo CQ.

Logo feri determinado o centro de gravidade G da curva
et 8 s ydr Sxds
A MB pelas duas formulas GG’ =—;——, GG'= By

nas quais devem tomar-fe os integni§ de A até B,
197 Se a curva tiver dois arcos iguais ¢ femelhantes
AB, AB' (Fig. 24.), he evidente que o centro de gra-

vidade deve achar-fe no eixo € P. Poriffo nab he ntc:f"
' xds

fario entab mais doque calcular a diftancia CG = gt s

_fx N (dxgdy?)
SV (4w kdy?)
[y

d ¥ i 4
108 Dando a formula GG’ = —;—E a diftancia do cens

tro de gravidade da curva A M B i linha das ablciflas CP
(Fig.23.), he facil de deduzir hum methodo differente
do que 1¢ enling na Geometria , para determinar o valor
das fuperficies curvas dos folidos de revolugad. -Potc?l:_e

—
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chamando ¢ a circumferencia do circulo, cujo diametro
he 1, ifto he , fazendo ¢ == 3, 141§926535897972 &e, [as
bemas que 2¢fyd s he a formula geral defta efpecic de (u-
perficies , a qual por confeguinte exprime a fuperficie cur-
va gerada pela rovolugab de AMB ao redor do cixo CP.

2cfyds
Porém temos 2¢.GG!' = “

; logo 2¢fyds =+,

2¢.GG" = ao produfto da linha generante AMB pela
circumferencia , que defereve o fea centro de gravidade.

109 Péde generalizar-fe ecfte refultado, e concluir-fe
que givando quantas linbas quizermos , veclas oy curvas, ao
redor de qualquer eixo, & [uperficie por ellas gevada ferd fem-
gre izual ao produclo da foma das linbas penevantes pela cir-
cuniferencia , que na mefma revolugal defeveve o few centro
commum de gravidade : com tanto que todas effas linbas e¢ffe-
jad de buma mejma parte a vefpeito do eixo da vevolugad, Ha-
vendo algumas porém , que eftejad da outra parte , deve-
r4 diminuir-fe a fuperficie, que ellas produzem, da fuperfi-
gie produzida pelas outras ; ¢, a differenga dard a fuperfi-
cie do folido.
110 Daqui fe infere hum methodo bem fimples para
achar o centro de gravidade de qualquer fyltema de linhas,
‘Porque a diftancia defte centro a huma refla tomada arbi-
trariamente fe achard, fazendo revolver o {yltema ao re-
dor da dita linha , € divi a foma das fuperficies pro-
duzidas , pela circumferentia cujo raio for igual 4 foma
das linhas generantes.
" E reciprocamente : Se por outra parte for conhecido o
centro de gravidede de hum- fyftema de linhas , ferd facil
de conhecer a fuperficie do folido deferito pela {ua revo-
lugab ao redor de gqualquer refta , mulsplicando a foma
das linhas generantes ‘Fe a circumferencis, que defereve o
feu centro commum de gravidade.
111 Logo, fe qualquer polygone fymmetrico, ou regular
abfbk, fizer huma revolugad ao redor de qualquer linha
1efta AB (Fig. 25.), a fuperficie do folido defcrito ferd
igual ao pmduﬁl‘o do perimetro do polygono pela circumfe-
rencia , cujo raio for igual 4 perpendicular G G/, conduzi-
da do centro da figura para o eixo da revolugab A B.
Loge tambem a revolugad de hum circulo, ou de hu-
ma elliple qualquer 4 CED(Fig. 26.), a0 redor da fua
i T tan-
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tangente no poato A , defcreverd huma fuperficie iyual 20
Eroduﬂo do perimetro da figura pela circumferencia , que
elereve o raio AC. Se o folido de revolugsd for gerado
por hum circulo , entad ferd a fuperficie igual 4 de hum
quadrado , que por lado tiver htma linha reéta jgual 4 cit-
cumferencia do mefmo circulo. '
Em geral (Fig. 27, 28.): Se qualquer figura abde
compofta de duas, on de quatro partes iguais, ¢ femelhan~
tes ab; ac, cd, bd -, fizer huma revalugad ao redor de qual=
quer eixo AB , afuperiicie do folido, que refultar , ferd
igual ‘a0’ produéto do perimerro abdc pela” circumferen=
¢ia, cujo raio he GG', e cujo comprimento he 26 .G G’
. Em fim . fe 0 redor de qualquer ponto € (Fig. 29.)
eftiverem difpoftas de huma maneira {ymmetrica quantas
uras fe quizerem a,a"; &, b5 ¢, ¢, afuperficie do fo=
lido 'gersdo ‘pela revolugab do fyfiema inteiro, 20 redor
de qualquer eixo AB , ferd igual so produdio da foms
dos. perimetros. de todas as figuras pela circumferencia ,
cnjo raio he €E6', e cujo comprimento he 2¢. CEl S
As differeates Propofiches , que acabamos de enug=
ciar , podish fer demonfiradas dire@amente pelos. unicos
principios da Geometria, Mas efle modo de as deduzir
efti muito longe de ter toda a elegancia do methodo fun-
dado na theorica dos centros de gravidsde, T

.Exfﬂ;pgr. o)

112X A Char ocentro de gravidade G_do perinictrd
o R A de qualquer triangulo ABC (Fig.30. )~
Bufque-{c primeiramente 3 diftancia defle centro a0 la-
do A G, fazendo girar o triangulo 30 redor delle, e divi-
dindo a fuperficie , que defcrever, pela circumferencia, cojo
raio he igual a0 perimetro do mefmo triangulo. Achar-fe-hd
pois que AB defereve huma pyramide conica reéta, 2 qual

tem por fuperficie AB, .;. cire BD, & que BC defcreve 0w
tra;pyramide coniea reéla, :njsfuperﬁcie hem.—;drclbi
lﬂaﬂ- y B t
"~ (AB+BC): crcBD  TCAB4BC)BD
GG' = ' = &f
TG (ABABCHAQ  (ABEBCEA d
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0 principio dos momentos daria immediatamente o mef-

mo reluitado , porgue o momento do lado AB he —;-..i B.
BD,cudthBChe%BC,BE

Bafque-fe depois por huma conftrucgab geometrica o
ponto G : e para iflo , feja E o meio da perpendicular B D,
€ conduza-fe 3 reta GF parallela 4 bafe AC, e.cm di-

fancia igual a GG'. Logo ferd E.F:-—I;BD-GG' :
sBD. AcC Sy Sl

£ A o R

Lhs Vi v Dw:dmdnlpms a fuperficié do trian

gulo pelo fen perivetro, fe achard adiftarcia EF, e ferd
determinado o posto F , pelo qual deve fempre paflar a
linha F G paraliela 4 bafe AG: i 5@ : .

Bufque-fe em fim por hum proceflo femelhante a refta
K G paraliela a0 lado BC, ¢ a fua interfecgab com’ FG
determinard o ponto G , centro de grividade do pefime-
tro triangalar ABE, 7 SRR

113 He verdade , que efte centro podia tambem de:
terminar-fe de hom modo mais facil , e igualmente geral,
Porque {eja a 0 meio dg lado AC,e b o meio de BECse
do centro de gravidade G ( que fe fuppoem conhecido )
tirem-fe para os lados AC, BC as perpendiculares GG/,
GG". Ifto pofto, feré reflolvido o Problema, fe conhe-
cermos as reftas 4G, b GY." Para iffo faremos: eftas dugs
proporgbes , B v

4AC:AB+BC—AC:: AB—~BC:aG'
4BC: AB+ AC—BC::AB—~ AC:bG". ‘

. 114 1L Acbar o centra de gravidade G de qualquer
#vco civcular AM (Fié.g:.). :

A fua diftancia GG’ 20 raio AC fe achars dividindo
& fuperficie do fegmento rsferico., que defcreve o arco A M
na foa revolugab a0 redor de jP, pela cireumferencia ,
€u)o raio he igual a0’ comprimento do mefmo arco. Te-

. AP, ¢
TEmos pois em primeiro lugar GG':-—L_‘?T_A_

Kt circ AM
AP. AC ' . :
i Em fegundo lugar, fazendo revolugsd o mef-

—
—
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mo arco so redor do eixo perpendicular BC , teremos

CQ.ovt AC_PM.AC

P o AR it v
s cire AM AM

o ponto G faremos as duas me rghes feguintes.

. Logo para determinar

0 arco AM he peva o Jew feno werfo AP, como o vaio
para & diffancia GG' do centro de gravidade ao vaio AC.

0 arco AM be pava o feu feno velfo PM, como o raio
para a difiaucia CG' do centvo de gravidade ao cixo BC.

Baftari porém caleular huma deftas diftancias 5 porque
bem fe v& , que o centro de gravidade deve acharfe no
1aio CG , que divide o arco A M em duas partes iguais.
Ifto mefmo fe demonfira pelas formulas precedentes, das

r
P :
quais fe tira g—g =S & 3 logo os triangulos CGG', APM

£6 femelhantes@ e o angalo AMP = GCG' = lzacm.

Quando houvermos pois de determinar o centro de gra-
vidade G! de hum arco circular M A M, tiraremos ham
raio CA, que o divida em partes iguais no ponto ALe
fobre elle t e G S e vy i

¢ elle tomaremos 2 ‘pa ol " VY

he , buma quarta proporcional 4o arco , # Jua corda , ¢ a0
raio.
Donde fe fegue reciprocamente , que fe por outra par-
“te pudefflemos de hum modo exafto determinar o centro de

vidade de hum arco de circulo , teriamos juntamente 2
re@ificagab rigorofa delle. ' :

115 AL Achar o centro de gravidade G de bum arco
parabolico M AM dividido em duas pavtes iguais no vertice
A (Pig. 32.).

Seja 0 parametro = 1, e teremos pela equagad da pa-

- dy v C1+455)
rabola yy = ~. Logo JG--_-.I” - e
' 1o B Jdy v (1 +435)

: .
T o
CwyOdam)L g fdsV (1+4p )
W 100 Tar v (1+421) »

r  y(i44m)
16 AM

s Logo conduzindo a tanges~
te
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te MT , ez n malMN'fcriAG—-I —-—._MT‘
o, T Mg 3 T3 PM.AM
' ONT.RT: <1

o b B Koy py et Tomaremos pois huma quar-
ta proporcional a4 8AM , NT., MT , dz qual tiraremos a
decima-fexta: parte do patametro ,, para termos a diltan-~
cia AG do centro de gravidade G so vertice 4.

116 IV. Achav oceutro de gravidads de bum arco cy-
ﬂ%ﬁﬂ MAM , cujo circulo gemevante tem por diamztvo AB
CFig.33.).

Scja AB = a.  Pela matureza defta curva teremos AM2

2
=s=4ax. Logofleri AG= id LA 1) ~

Ly VY

5 52 4ax I .

o - = - Eiti n -
Y Tt Py e T e it e {empre, @ cen-
tro de gravidade a hum tc:rtau da abfciffla AP, contando do
vertice , € o da cycleide inteira a lium terco do dia-
metrog AB.. . :

117 Se as linbas forem de natureza differente , ou
nab puderem exprimir-fe) por huma mefma equagab , he
neceflario bufcar o centro de gravidade particular de ca-
dshuma, e depois confidéralle como hum ponto , carre-
gado de todo o pezo da fua linha. Eftes centros coin-
bmnados entre fi darab o centro commum’, que fe buica.
Eifaqui hom' exémplo. /5 ki s :

118 V. Achar o centro de gﬂi&uﬁz G de bum arco
de circulo MAM com & fua corda MM ( Fig. 34.).

Como o centro de gravidade i d;! ﬁi MAM Te de-

-

termina peli diftancia €G =

» & como P

it & : MAM ,
he o centro de gravidade da corda MM , confideraremos
05 pontos G, P carregados dos pezos MAM , MPM , e

acharemos a ciftaseia €6 = SO MAM+EP. MPM

(CA+CPYMPM Ak A
— P H
M ARENT Donde fe tira efta proporgab

MAM +MPM:MPM::CA+CP:CG". O metho-
do geral (n.110.) darizg 0 mefmo refultado. Paffemos
%0 centro de gravidade das fuperficies planas. 1y
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_ TV
Determinar o centro de gravidade de qualquer
Juperficie plana, -

19 S Eja BM huma curva qualquer , reportsdi a8
eixo AP (Fig. 35.), e icja MPpm o ele~

mento da fuperficie do trapezio BC P M. O centro de gra-
vidade R defte elemento he a0 mefmo tempo o fen centror
de fignra , e pdde confiderar-fe carregado de todo o Tew
pezo ydx. TPelo que os momentos defte pequeno reftan~
gulo em ordem aos eixos perpendiculares AP, AQ fersb

ydx . ,RR', e ydz. RR" v porém RR’ ='-1;j,cRR“::u§

-1
= Sy da e
Jrdz Sydx :
dido, gue eftes integrais devem tomar-fec de B até M,
fendo a origem das abfciflas em A. :

120  Se imaginarmos , que a fignra BC P M faz huma
revolugad ao redor do eixo A P, o folido gerado ters por
medida ¢ [y dx. E porque o.valor;de. GG! , que temos
achado , nes di 2¢.GG'. fydu=c[yydx, concluire-
mos, que o folido formado pela revelucad do efpago, BCPM
20 redor do eixo AP he igual ao prilma reto, que tiver
por bafe o mefmo elpago , ¢ por altura a circunferencis
deferita pelo feu centro de gravidade. g ,

120 A mefma propriedade terd lugar, fe)a qual for 3.
figura. generante , ¢ a, fua pofigad .2 refpeito do gixo. Sup-
ponhamos com effeito qualquer figura BCD (.Fig. 36.),
referida a hum eixo AP, e conduzamos huma adg.
PMM’, que cortce em M, ¢ M’ as partes inferior e fu-
perior do Pcrimﬂm da ﬁFuﬂ.' Fazendo AP ==, PM—y,
PM =y y ferd (s —y)dx o clemento do efpago

BmM, LT
2z

logo GG' =

a diftancia do feu centro de gravida-

¥ 4 e Pl ¥
Cr .v):(y 1) el S22 b
. ’ . - -] =t
o feu momento em crdem 20 mefmo eixo, Donde conclui=

Ty =y dx
f(f:nc_i;j‘, s U3 GG . BED

de 20 eixo AP ; ¢

remos GG' =
¢
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=c¢fy'y'dn —cfyydx Porém efti claro que ¢fy' 3 dn
be a expreflab do folido produzido pela revolugab da parte
{uperior-da figura BCD , e que: ¢ jpcydx exprime ignal-
mente o folido gerado, pela. rexolugad da parte inlerior
BMD. Logo a differenga defles dous folidos dard eviden-
temenie, 0. folido, produzido pela revolugad da hbura BCD
20 redor do eixo AP,

122 Eos fim 5 feja qual, for o oumero das fguras y:m:+
Tantes., elle mﬂhodo terd fempre, 2 mefma applicagad. Por-
que de huma psrte , cada figura. multiplicada pela circam-
ferencia, ,. -gue defeteve o fen centro de gravidade , di o
folido: pox ella produzido na fua revolugsb ; e da outra
parte , a foma dos produclos de cada figura pela circumfe-
Tencia , ‘que defcreve’ o fenrparticular ceatro-de gra'uda.-
de, he igual 4 foma das figuras multiplicalda pela circum-
Icrenc:a que defcreve o centro commum de gravidade,
porque- as eircumferencias (26 proporcionsis 208 raios , €
a foma dos productos de cada Bi,ura pela diflancia do feu
centro de gravidade ao eixo’; he igual "4 foma das figu-
ras multiplicada pela diftincia do centro commum de gra-
vidide do meimo eixo. + Logo o prodoéto total da foma
das’ figuras ‘multiplicada pela’ eircamferencia’, que delcre-
ve o'centro commum de gravidade, dari a foma dos fo-
lidos produzidos pela rwnl‘nqﬁ de ¢ada ‘huma das fipuras,
g'wmpo‘s ter-fe ‘por genlm:nff demﬁnﬂudo o Theorewa

gn c-' i - ’ i £ E o

123 Todas ar -nm: fwc m u muitas figuras quaif-
gquer , firuadas mo irarém ao redor de bum
#ixo mmdo como zﬂ‘ uo m plano | & foma dos fu-

porcik{ P .r ax fua revolugad | be dguxl d' fo-
wig de todas ‘as ﬁgwﬂ' multi huk pd‘ nrumfsrmsim
q#é J EVE 0 cenero’ i’:;rﬂ de todo o fyffema. Bem

uiu que fe todas as figurds generantes nad
vmm da ‘mefma parte a refpeito do eixo, ‘deve tlrar-{h
a foma dos folidos produzidos pelas ﬁg.u-as, que eftab de
huma parte , da fomados lolidos produzidos pelas figuras,
que cflab da outra; e a differénga ferd o refultado que (o
procura, .,

Efte Theorema; eo que :alm demonftrimos (0. 109.),
tem gr:l.ndr, ufo na Mechanica. Ambos fab conhcc:dm
pela denominagsb de Theoremas ‘do P. Guldin, que foi 0
primeiro que os publicou em huma obra mmuhda Cen-,
trobaryca. 124 Pe-
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124 Pelo ultimo Theorema pide medir-fe a (olidez de
tedos os folidos gerados pela revolugab de qualquer fign-
ta fymmetrica , do mefmo modo que pelo primeiro temos
medido as fuperficies curvas dos mefmos folidos , como fe
v& nos cafos feguintes,

1. Se o po?ygono fymmetrico da Fig. 2¢. fizer huma
revolugab ao redor de qualquer cixo A B, o folido que
refuitar terd por medida o produfto da {uperficie do mef-
mo polygono multiplicada pela circumferencia do raio G G'.

II. Se o circulo AC E ( Fig. 26.) fizer huma revolu-
Gad ao redor da fua tangente A B, o folido por -elle pro-
duzido terd por medida a fuperficic do mefmo circalo mul-
tiplicada pela circumferencia, Sendo pois o raio = a4, ferio
dito folido= 2 g% ¢2.

III.  Se huma ellipfe ( Fig. 27. 28.), ou qualquer ou-
tra figura compofla de duas , ou de quatro partes iguais,
femelhantes , e fymmetricamente difpoftas a refpeito de
hom ponte G, fizer huma revolugab ao redor de qual-
quer linha A B, o folido que refultar ferd igual a hum'
prifma reéto, que tenha por bafe a figura generante e por
altura huma refta igual 4 circumferencia defcrita pela re-
volugab do ponto G. z

IV. Em peral : Se a refpeito de hum ponto C (Fig.
29. ) eftiverem quantas figuras fe quizer, iguais, feme-
fhantes , e diftribuidas {ymmetricamente em -roda delle ,
o folido produzido pela revolugad de todo o fyftema a0
redor de qua'quer eixo A B, terdi por medida a foma de
todas as fuperficies generantes multiplicadas pela circum-
ferencia defcrita pelo raio €/ C. |

12§ Reciprocamente , quando fe tratar de conhecer.
o centro de gravidade de qualquer figura plana , efta fe
fard girar a0 redor de qualquer eixo tomado arbitraria-
mente , e dividindo o folido que refultar pela fuperficie
generante , € por 2 ¢, O quociente ferd a diftancia do cen'
tro de grayidade 20 eixo de rotagab. Achando pois ou-
tra diltanciza femelhante a hum fegundo eixo tomado tam-
bem arbitrariamente , o centro ds gravidade ferd deter-
minado , e cophecido,

Ha com tudo hum pequeno inconveniente na applica-
¢sb deflte methodo ; ¢ he , que para nos fervirmos delle he
neceflario , -que por outra parte conhegamos a medida dos
folidos que pédem defcrever as fuperficies, cujo :cnl.':ll'a

- de




DE MECHANICA. )

de gravidade queremos determinar. Faltando iffo, feré ne-
ceﬂ'g::io recorrer 4s formulas geraisacima dadas (n. 119. ).
Eisaqui algomas applicagbes , que darad nova luz a efta
materia. : ol

Exemplos,

126 L A Char o centvo de gravidade de qualquev
trapezio AB MP (Fig. 37.), o de bum

triangulo , ou de qualquer figura veltilinea.
Ji fabemos pela Geometria , que a pyramide conica trun-
cada , que refultada revolugad defte trapezio ao redor do

cixo A P, tem por valor -;- APCAB*+AB.MP+MPD),

¢ que a (uperficie do trapezio {e exprime por—;—.dl’(.&ll
"+ MP), Logo ferd s diflancia = - - - - - <
L APCAB 4 AB.MPu MP?)

GGi= AGH =2

3¢ -—:'-AP(A-B-PAMP_]
AB 4+ AB MPAMPE
AB+MP
L eIV No B0 LR S0
3 ARG AenMP _ |
- Donde fe v¢, que efie valor he abfolutaménte inde-
pendente da linha A P,

Do mefmo modo fabemos , ‘que a pyramide conica re-
€@a deferita pela revolugab do triangulo BQ M 4o sedor
do_ eixo A @, tem por valor — B Q.¢. QM= 2 gt
AP*(MP—~AB), e que o cylindro defcrito pela re-
volucaé do rg&angm:: APMQ a0 redor do mefg: €ixo
tem por medida ¢ . AP.2MP. Logo o folido produ-
zido pela revolugab do trapezio A B M P rterd por exprel-

s 3
l'ﬁ_c..dl".(—-g-upq--;'t 48); ¢ conféguintemente
; : teres

—
—

[*¥] --‘-HI-;
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teremos a diflancia

Sc.AP:(AB%1MP)
GG'= AG' =

26,7 AP(AB+MP)
1 AB+2MP
:n—AP..

3 AB+MP

R S | AP.AB

He facil de vet, que eftas fl;:nrmuias fempre tem lugar ;
feja qual for o angulo formado fobre as paralielss A B,
M P pela (ecante A P, com tanto que haja a adverten~
cia de tomar fempre G G' ¢ G G" refpeflivamente paral-
lelas s A Q e A P. Logo por eftas duas formulas derer-
minaremos o csntro de gravidade de qualquer trapezio.

127" Daqui le fegue ;' que‘fazendo A B=o', e conver-
tendo-(e o trapezio em hum triangulo AM P ( Fig. 38.),
o centro-de gravidade fe determunard ficilmente toman-

do AG'= i.dP,cconduzindo G'G= %MP,-CPIHI-

lelaa MP.

Porem, fe pela ponto G ‘affim determinado, e pelo
ponto A imaginarmos humarefta A G F, teremos A G':
AP, ou2:3:: AG:AF;:GG':FP;logoFG =

-;—AF, ¢ rP:-';mP. Ifo nos daré huma conftrucgad

muito fimples , para determinar o centro de gravidade de
qualquer triangulo A M P. Conduziremos are@ta A F do
vertice A para o meio F do lado oppoflo , na qual toma-
femos a porcab F G, que feja huma terga parte della; e
ferd G o cenrro procurado,

128 Seria facil de achar 2 mefma conftruccad de hum mo-
de ainda mais fimples, que nab fuppoem o calculo precedea-
te. Porque(Fig.39.) , como arefla A F conduzida do verti-
cc A para o meio do lado oppofto M P divide em partes
iguais todas .as paralielas a M P, pafla por todos os cen-
tros de gravidade particulares dellss, e confeguintemente
pelo centro de gravidade do mefmo trizngulo. Pela mef-
ma rafad, conduzindo M H do vertice M para o mci?a:ii:
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Iado oppofto A P, efta fegunda re@a paffard tambem pelo
¢entro de gravidade; o qual por coenfeguinte fe achard no
ponto G determinado pela interfecgad das linhas A F
M H. Mas para deduzir o valor de F G, tire-fe a2 refla
HF, que ferd parallela ao terceiro lado A M, e tefenios
PH:PA,oua1:2::HF: AMi:GF:AG;logo FG=

AR

129 Agora, que ‘coufa mais ficil do que achar o cen-
tro de gravidade de qualquer figura redlilinea ? Dividir-
{e-ha primeiramente em triangulos, e Te bufcarié os cen-
tros particulares de gravidade de. todos elles ; depois con-
fiderando eftes centros, como pontos carregados do- pezo
dos feus triangulos, determinar-fe-ha o centro commum
de gravidade, que ferd o da figura propofia. .

130 I, Achar o centro de gravidade ds bum femi-fegmen-
0 circular AMP (Fig. 40. )., ¢ odo Jegmento inseivo,

Fazendo AP=w,P M= y,A C=4; teremos yy =
2a8—xx,¢efyydr=f(aaxde—xxdx)=a5%—

(&= %:);}x’

AMP ,
Do melmo modo teremos fxydx= [ (¥— a)dx.

V(2armxs)tadarvrar—ax)]= _.;_.(”_,.
f Apine ' ; : il f '..,. mrrd 2
—xx) ’-fh'.ld.ﬂ!l’;lngn..lﬂ'%;

. e
-}- x1 , e por conleguinte GG' =

8. AMP~ !3 P M1

on cGl-- ,:.—_,_E.._.-

O mefmo refultado fe acharia, fem ter neceffidade def-
tas integragbes, fe fizeflemos revolver fucceflivamente o
femi-fegmento AM P 20 redor dos eixos C A ;CB, ¢
mediffemos. as porgbes de esfera por elle prodazidas.

13t Agora, para determinar o centro de gravidade de
fodo o fegmento M A M P M, nat he neceflatio mais do
+ P M

AME

que 3 diftancia ¢ Gr 3 cujo wvalor calculado pas

-
N,
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ta o femicirculo B A B dard-‘—;- . -‘2—, q'u:: {e reduz pro-

‘ ) 1t
Ximamente g — 4,

v 33
133 M. Achar o cemro de gravidade de qualquer Jedtor
circular M\ A M C ( Fig.40.) .

Nefte Problema podemos fervirnos de qualquer dos‘ires
modos feguintes. 19 Podemos refolver o feftor em duas
partes , das quais feja huma o fegniento M A MPM, ¢
a outrs o triangulo M € M . A primeira tem o (ed centro
de gravidade em G’, e 2 fegunda em G'''; logo o feétor
deve ter o feu em hum ponto r, de forte que feja

Cr(MAMPM+MCM)=CG' .MAMPM

.
CG“’.MCM:-I;—Pﬂi-i-—:-CP.CP.FMﬂ g
-’;-'PM{cpz-g-pm): -;;-nlt.c'm;logncra
TPM.CM? .2 MM.CM

- — —

AM.CM 3 MAM

Donde , para determinar o ceatro de gravidade de hum
{efor circular em todos os cafos ; ‘teremos efta proporgad :
O arco M AM be para ¢ fus corda M M , como dous 2er-
gor do raio para a difiancia do centro do civculo a0 centvo
de gravidade do feclor.

2° Podemos confiderar o feftor , como formado por trian-
galos infinitamente pequenos € N (Fig, 41.") , todos com
o vertice no centro do circalo, cujos centros particulares
de gravidade eftardd feguidamente fobre 0 arco B E D def-

. g
¢crito com o raio CB =— ¢ M. Affim nab refta mais do

# e 4 3
que determinac o centro de pravidade do arco BED (n.
114 ), que e achard tomando

e CB.BFD 2 CM.MM
SYTD T 3 MAM

32 Podemos tambem fuppor, que o feflor CM A M
faz huma revolugab ao redor do eixo € K , perpendiculat
a € A. O folido produzido ferd huma efpecie de fecor es-
ferico, que terd por medida a fuperficie deferita na mef~
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ma revolugad M M. circ A ¢ multiplicada pelo- tergo do
raio. Logo teremos ( 2. 125.)
cou MM 20 AC. FAC , CM.MM
2. MAM.2CM 3 ' MAM
133 V.. Achar o cemero de gravidade de buma parabo
AM de qualquer ovdem que feja ( Fig. 42. ) . :
Suppondo o parametro = I, 2 cquagad defla curva y™ = »
nos dari d x =mym—t dy , ¢ confeguintemente [y dx=

[mymdy = ;uii'y""";logo

1 m m-a.

~fyydx y m 1

? g 2 a2 == .

Comi—_ =222 P M,

Jyd= m ¥y 4
GGH'-.-I"’" =-r.i-: yﬂll'l"-_ oA AP

Trav YT et

Eftas formulas na parabola ordinaria dab G G' = -;— MP,

e GG :-g—AP; valores, que darad, fempre a conhe-
cer facilmente o feu centro de gravidade, -

134 'V, Achar o centro de gravidade de bum [rgmento cl-
liptico qualquer A M P M (Fig. 43. ) . ]

. Confiderando os momentos em ordem ao fegundo eixo,
¢ fazendoCP= #,PM=y,CA= 4,CB = b,acha-

remos CG::%:- Porém y y = ”_5:::;
lo o 08 - o, e
20 #d# : i:.ydy,ef :#“:'3' 7 s
— e H' -—-i £
logoCG= 3__0* ' = § F’PM LEWY. b
g = MAMP M ’
2 P NI

3 NANEN
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‘ Donde fé¢ moftra, que o centro de gravidade do fegmen-
to clliptico AMP M be o mefimo que o do fegmento civey=
lar NANPN. PR

-O meimo fuccede com o centro de gravidade do feflor
elliptico C M A M € a refpeito do fedtor cireclar CN AN G,
f}lij;{ arco he fempre determinado pelo prolosgaments d¢

= v

Determinar o centro de gravidade das fi
perficies curvas,

“135 A5 péde haver diffientdade nefls indagagad ,
N quando. fe trata da foperficie lateral de hum
prifma. Porque bem fe v , que o centro de gravidade def-
ta elpecie de fuperficies deve meceflariameate achar-fe no
meio da linha , que defcreve o centro de gravidade da ba«
5-.-& as formagad do prifma. Paffemos ppis aos folidos de re~
clugab. '

136 Seja huma foperficie curva, produzida pela revelu-
Gabd do arco M B ao redor do eixo A P ( Fig. 44.). He
cvidente, que o feu centro de gravidade & deve no
melmo eixo , e que para fer determinado , na§ he necefla-
rio mais do que conhecer a funa diftancia & origem das
ablciffas , que fupporemos em A.

Efti claro tambem, que o elemento M m defereve a fu-
perlicie de huma pyramie conica truncada, a qual tem
por medida 2¢yd s, e por centro de gravi o ponty
v no meio de Pp. BEfle ponto péde confiderar-fe carre~
gado de todo o pezo da fuperiicie 2¢y45, € o fen mo=
mento em ordem ao ponto A origem das abfciffas ferd

2¢xyds Logo aformula AG= L%-‘-l:—fau fempre
conhecer o0 centros de gravidade das
dos folidos de revolugsb.

Exemplos,

| Achar o cemtro de grovidade da curve
A de buma pyramide conica reffa ( Fipuii
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“Fazendo AP=x, PM=y,ec0anglo MAP=a,

. e . -

- dx
imei =xtangs,e ds=
teremos primeiramente y = x tangés , ! p: ".’

, € con-

i
Seudx T 3 3 4P

—a— =
fedw TE 33
a
Donde fe collige , que o centro de gravidade da [upere
ficie comica be o mefmo que o do triangulo M A M.

Com igual facilidade fe podia chegar so mefmo refulta
do , imaginando a fuperficie conica dividida em huma i0-
finidade de pequenos triangulos iguais ¢ femelhainites M Am,
cujos ceatros particulares de gravidade fe achab todos em
huma circumferencia deferita do polo 4 com o raio AD=

%" AM,e o centro de gravidade defta circumferencia

,I_'eg:_:_ii.nlenieﬁte AG=

fe acharé confeguintemente em G na diftancia AG = 2 AP,

1. Achar o centro de pravidade da fuperficie de bum
Segmento exferico , & em dz qualquer %ona ( Figiaa.).
 Sendo 4 o raio da esfera , ¢ B a origem das abfciflas ,

xdx
teremos y d s =adw, e confeguintemente BG-.:'JJ,—A;-

= -}- x. Donde fe v& geralmeate, que o cewtro de pra-

nidade da fuperficic de bam fegmento esfevico , ou de qualquer
%M , eftd nlt;‘ meio da porgad do eixo comprebeadida por ¢l-
. “ W e v . ] -

{11, “Achar o centvo de gramidede da fuperficic cowvexa de
bun Jolido paraboloide ( Fig. 44. )

Seja B M hum arco da parabola , que pela (ua revolu-
« “gab defcreve o folido paraboloide , ¢ feja B a origem

as sbiciffas, Fazendo o paramerro = 1, ferd 4 equacad
da parabola generante yy = ¥, e acharemos o centro de
gravidade da fuperficic convexa do paraboloide , pela for-
mula feguinte

-
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R CPPR R AR P ') AL Gh—

JrdyV{L+4y5) ier a 33
§

= [(:#4;})?-—1]—-—:-[(;+4;,}:‘_,]
1 . .

-

BG

4 [(ljhu?);—-:]

7

CUIRE A8 0K S il
" o bt
Citdyy)=r 2
. AT, _ P
Determinar o centro de gravidade de qual=
quer folido, fas: o3

137 Y Maginemos o folido partido por fecgfes infinie
I tamente yezinhas , e parallelas § hum plano to-

mado arbitrarismente. Chamando T qualquer deftas fec~
ghes , e x afua difancia so dito plano, feri T d » 3 ex-
preffad do elemento do folido comprehendido entre duas
feccies contiguas , ¢ T #dx a expreflab do feu momen~
to. Logo adiltancia do centro de gravidade do folido ao
plano ri:ierida ferd geralmente reprefentada pela formula
% T x & - ’ by
_ffm—, na qual ST dx he o mefmo que o volu~

me do folido propofto. Repetindo o mefmo calculo a ref-
peito de outres dous p]anps ‘perpendiculares entre fi , e do
primeiro , teremos tres diftancizs a0 centro de gravidade ,
que he o que bafta para o determinar. o Ak

Exemplos.
13181 Char o cemtro de gravidade Jwﬁrl:fm ¥ Jol
éylindros veilos e olliquos , das pyramides

angalares ¢ conisas 5 e gevalmente de sodos os polycdros.
Sendo as fecgbes dos prifmas , e cylindros , todas 1::-*
A 2o rals

-
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zallelas e iguais 4s bafes oppoftas , eltd .claro que o feu
ecentro commum de gravidade deve achar-f¢” no weio da
linha refta , que paffa pelos centros particuiares de gravi-
‘dade das mefmas bafes. Donde nad tem difficuldade al«
guma efte primeiro cafo.
O fegundo nab he menos facil. Porque todos os corpos,
F:udos 4 maneirs das pyramides , podem fer partidos por
ecgbes parallelas, e femelhantes 4 bafe ( Fig. 46. ) : e en-
tab a redta AD, condnzida do vertice para o centro de
gravidade da bale D, deve evidentemente paffar pelo cen-
tro de gravidade de cada huma das fecgbes , € confeguin-
temente pelo do folido propofto. Logo para conhecer a
diftancia A G, imaginaremos a pezo de cada fecgab reu-
nido no fea centro particelar de gravidade em hum pon-
to D da refla AD, que chamaremos ¥ ; e advertinda,
ue todas eftas fecgoes {ab proporcionais sos quadrados das
as diftancias refpectivas ao ponto do vertice A, teremos
I
. 1 4 POV T R i
A Gzﬁ-ﬂ-—:-‘—:—g- c=.-"'-. AD,
; Jarda _; | 4 4
Logo o centro de gravidade 'dos folidor pyramidais eflard
Jempre gos tres quartos da difiamcia AD , contada de ver-
-fice para o centro de gravidade da bafe. E com efte co-
ghecimento , ficard muito facil aindagsgab do centro de
gravidade de toda a forte de polyedros, - Ul
. 139 L. Achar em particular o cemero de gravidade de
“quaifguer folidor de vevolugad. i
. Tomando qualquer fegmento perpendicular go- eixo de
revolugab , he manifefto que o feu centro de gravidade
‘deve achar-fe no mefino éixo. Porém a expreffab do ele-
‘mento comprehendido entre duas feccbes infinitamente ve-
zinhas he cyydax; logo a diftancia do centro de gra-
_¥idade do folido 4 origem das ab‘gcitfls feri reprefentada
4 y Ey
geralmente pela formula %‘;JT-
¥ Suppothamos, por exempio, que nos pedem o centro
we gravidade de -qualquer fegmento esferico ( Fig. 44. ).
Nefle calo teremos yy = 34 & —w#; donde refulta- - -

-;,-,-' 4

—
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2
Sryneda :—3-4:'-—-% ¥, e [fyyde = axn -

-;—-#* ; logo a diftancia do centro de gravidade de qual-

uer fegmento esferico ao wvertice ferd conhecida pela
ormula -
2
- ax — — x4 8a—-3~
BG=" o = 3

1 e K.
oal--;-ul 124~ 4%
Defta forte , fazendo x = 24, para termos o centro de
gravidade da esfera inteira, que por outra parte fabemos
_gue coincide com o centro da figura , acharemos BG =43

e fazendo ¥ =&, teremos BG = »;* a, ifto he, ferd o cea-
tro de gravidade de hum hemisferio aos finco oitaves do

raio, contando do vertice, ;
III. .Acbar o centro de gravidade de qualquer [elfor esferi-

co CMAB (Fig 47.).

Todo o feflor esferico pdde refolver-fe em duas partes,
huma das quais he o fegmento esferico AMB , e a outra
-huma pyramide conica recta € B M. O [egmento tem o cen-

E —
tro de gravidade G na diftancia 4G = ::a 3:=
prramide conica o centro de gravidade G? na diftancia AGU
x4 : ¢
— 175 * A folidez do fegmento tem por valor 7 (axa

x,¢c8

= x¥ ), a da pyramide mniﬂ-i— (a=n) (2an—x2),

‘e ado fedtor = a2 . Logo tomando os momentes em or=
dem a0 ponto il , @ fim de determinarmos o centro de gra?
vidade G!' do feflor inteiro, teremos 2ima AG =

: B8a—1x :

_?(3,.:_-.,.-” ar)q-%(.:-u:)(_:nr-_-l

128 —4%

#) (“4“"); ¢ fazendo as redugbes mecelfarias 4
iy R
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won= 24+3%

centro de gravidade do hemisferio aos finco oitavos do
raio contados do vertice , como achdmos no exémplo pre-
cedente,

O mefmo refultado fe achari, concebendo o feftor es<
ferico, como formado de huma infinidade de pyramides ,
as quais tenha5 por vertice commam o centro C. Porque
os centros particulares de gravidade de todas ellas fc acha-
réd em huma fuperficie esferica defcrita do mefmo cen-
tro € com hum raio ignal aos tres quartos de CM, eo
centro de gravidade da dita fuperficie fe achard na diftan-
, 24+ 3X :
cla 3 : a refpeito do ponto A. - .

4o IV, Achar o centro de gravidade dos folidos parabo.
loides , bypevboloides y € ellipfoides.
quanto ao paraboloids , fendo 2 equagad da para-
bola Efﬂt‘l’ﬂmﬂ Yy =%, teremos immediatamente A G =
= ;

Sxx

2
tedni T ?AP'

, Na hyperbola he yy =222+ »% (Fig 48.); el'ui:-
Hituindo " efte valor na formula geral , teremos - 43 -

J(raw fun)eds Ba+vzu

AG= = %,
f(:nx-}-ng)du 126+4%

Donde fe v&, que tomando huma zbfciflz » infinita , he

AG= -i-.t; € 30 contrario , tomando a abfcifla infinitz-

; expreflab , que igualmente nos d4 o

mente pequens , he AG :-;- ¥ 3 de forte, que AG fe

acha fempre entre os dons terGos , ¢ tres quartos de AP.

Pelo que refpeita a0 centro de gravidade de qualquer
fegmento ellipfoidal , feito por huma fecgad perpendicular
a0 cixo, he fempre o mefmo que o do {egmento corref-
pondente da esfera circunferita , ‘e fe achard da mefma
maneira, .

Mas, fe a fecgad do ellipfoide , em lugar de fer per-
pendicular a0 eixo, for obliqua de qualquer forte , como
MPYN (Fig. 49.) , de que modo minaremos cntad

o
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o centro de gravidade do fegmento MSN P, que dells
refulta ? - .
Supponhamos conduzido pelo ceatro € hum plano el-
liptico perpendicular ao plano. da fecgad , 0 qual divideo
fegmeato propofto em daas partes iguais , € femelhantes ,
e pelo ponto P meio de M N tiremos o femidiametro CPS.,
1fts pofto , demonftra-{2 na Geometria que a {ecgzﬁ MPN
he ham: ellipfe , que tem por eixo maior a retta MN,
e que he femelhante 4s outras fecgbes , cujos eixos refpe-
&ivos fas as duplas ordenadas a0 femidiametro C §.
¢ e fegue , que o centro dé gravidade G deve achar-
f= no femidiametro € §; e que, fazendo SP=« ,P .M
=y, CS§ =m, feri a diftancia defte centro 20 ponto §,
JPMxdx  fxdx(amx=xx) 8m=~3x
SPpMidx S fde(@@mue —xx) " 12m— 4%
valor perfeitamente femeihante ao que 4chdmos para o feg-
mento , que refulta de huma feégad perpendicular 20 cixo
maior,

141 V. Dado bum femicylindro reffo elevado fobreo [fe-
micirculo DA B , achar 9 cemtvo de gravidade do folido,,
formado pela fecgas de bum plano clhptico , D B E a0 qual
J¢ dd o mome de unba cylindrica  Fig. g0.) . B

He manifefto , que o centro procurade deve achar-fe
necaifariamente em algnm ponto do plano triangular CEA
que divide a unha em duas partes igusis, e femélhan-
tes entre {i. Sendo pois GG’ huma perpendicular condu-
zida do centro de gravidade G para o raio €4, deve-
remos primeiramente determinar € G'. Wk

Para iffo fupporemos o folido dividide por fecgBes pa-
rallelas ao diametro DB, e perpendiculares 4 bale. Cada
fecgab ferd hum reftangulo MPNmpm, que terd por

b
bafe 2y, e poralura Pp = —E, fazendo CA=a, AE

=1J,e CP ==, Pelo que, fazendo ao ordinario P M=
Y=+ (aa—wx), teremos a fuperficie de qualquer def-

5G =

tas fecghes = -Ef #y, afolidez do elemento comprehen=

¢ " 3
dido entre duas fecgbes contignas = T dx,c o feu

momento em ordém & hum plano. que pafle por B'D,pczr_ieﬁ-_-
icu=
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1 : .
dienlarmente < bafe = 3:-«-!';' d x. Logo teremos
y? &

ok cér_-_f:#y,dx _fxzdxzv (aa—xx).
T T T fxydxT frdweoy (Ba=5x)

Porém [x % d 5/ (as—s%) = — i ¥(aa—nx)

X
2

3
B fdxaf (asmxs) = 5 (R6=xn) T 4

%42, €D MP. Logo para o folido inteiro ferd o integral

%u’.CDMAc,nu%-a'.AMD. Do mefmo modo

3
fxd:f(ss—xu-}:-‘:—[d?—- (ii—rﬂr)"i],e o

feu valor total -% at 5 ( donde conclniremos de paflagem :

b
que a folidez da unha he ’7._;..r=_-;-aéa-).-Logo fis
- IH..E,‘,I .Aﬂnwg gl J ~
nalmente CG'= — : =g AMD , ou proxi~
. TR p s 4
nam’teg—"'dc'.

56 ' Rty
.Falta agora determinar a outra diftancia G G’. Para ef-
fe effeito, imaginemos o folido dividide por fecgbes pa-
rallelas 4 fua bale , cada huma dss quais jmcﬁum fegmen=
tompna igual 4 fua projecgad M P N .4, Chamando pois
' SMPNA.zd%

. |
% a perpendicular A4, teremos GG S TARRE dn
porém M PN A .dx he tambem a folidez da unha , que

3 . b
mncﬁdon—i-ﬁi; logo, advertindo que % = —

vh
= e

I

teremos [MPN A ,zdz= %IM?NI.M:"—

LS

-0
Bwn
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(mPNa. -‘:: —,ri:i a.unu) : mas por outry
parte hed . MPNA=—2yd¥; logo fMPN A . xd»

2 x
= MPNA. -’-’5- +[dx VY (sa—25) = MPN AT

* 4 &
-~ -:z:(au-xx) 2 +ial; CDMP. O valor def-
te integral tomado para todo o folido dari-%
L LI ]

PR o b _
1t =2.2 AMp= 2 4
IOSQGG_ -?-;TAHD_ 16 a s B
qQuarta parte da circumferencia, que dercmcriaﬁ o ruio E A.

D:fte caleulo fe tita €G! : G'G 13 3. 137 a: —’-;

8 16a 2

lTogo o centro de gravidade G efti na redta € G K, condu-
zida do centro € para o meio K da linha AE, E com ef
feito efta refta pafla por todos os centros particulares de
gravidade das fecghes reftangulares M m N n, que formad
a unhay logo deve paffar pelo centro commum de gra-
vidade de todas ellas, que he manifeftamente o centro
de gravidade da mefma unha. Affim para o determinar, bafta
tomar CG' igual aos tres oitavos da quarta parte da cir-
cimferencia da bafe , e rirar pelo ponto G’ huma per-
pendicular 4 mefina bale , 3 qual cortard a linha C K ne
centro pmm-in G. ; : i
T4 tudo 0 que até aqui temes expendido ,
claro , que nab hi linha, nem fuperficie , nem folido al-
gum,. cujo centro de gravidade fe nab a achar, to=
das as vezes que tivermos a fua equagab. Nad fuccede po-
rém o mefmo, quando hum folidog por exemplo, he de
tal forte irregular , que nad pédevealcular-fe o fen vo-
lame , fenab approximadamente 3 porque entad nab podes
remos tambem confegiir para o centro de gravidade , mais
do que huma determinagab mais , ou menos approximada,
conforme a do volome. . = -

Paca iflo confideramos o folido dividida em pares tai
que poflab reduzir-fe fem erro feafivel aos folidos Pﬂ2
o mancﬁi,

at . AMD ;
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maticos , Ou a quaifquer outros corpos geometricos , cu-
jo centro de gravidade nos he conhecido. Feira efta re-
folugat , tomamos a foma dos momenios de todas as par-
tes em ordem a hum plano determinado , ¢ a dividimos

la foma das mefmas partes , ifto he, pelo volume do fo-
ido , para conhecermos a diftancia do centro de gravidade
a0 mefmo plano.

E {e o corpo nab for {ymmetrico , repetiremos o mefmo
calculo a relpeito de outros dous cflanns perpendiculares
entre fi, ¢ 20 primeiro, afim de determinarmos ao me-
fos proximamente o centro commum de gravidade. Para
conpenfarmos a falta de exatidsb neftes refuitados, ferd
convesiente , que entab confideremos o centro de gra-
vidade , naé }4 como hum ponto mathematico , mas co-
mo huma pequena esfera defcrita do ponto achado como
centro , ecom hum raio tanto mais pequeno , quanto for
mais approximado o calculo, que fegundo as differentes
cire ias houvermos praticado,

Extraéfo de outro methodo para determinar os
centros de gravidade,

143 WY As Mentorias da Academis Real d.;! Scien=

- cius fe acha: hum methodo muiro fimples,
pelo qual fe defcobrem geralmente todas as formulas, f‘
calcoladas para os centros de gravidade. Como he nab fo-
mente agradavel , mas tambem infiruétivo, o chegar sos
mefmos refultados por caminhos differentes , indicaremos
aqui o que M. Clairaur tragou em huma fqucm Me-
moria , que fe contém no volume de 1731. Eifaqui o fun-

tn. . - i .

O centro commum de gravidade de dows corpos [e acha
dividindo a linba , que ajumia of feus centros particulares de
gravidade , ma vafad inverfa dos feus pexos.

SRPPOfFu efle I{:rimipio, confidera o Autor em qual-
quer fuperficie hum dos feus elementos infinitamente
quenos , e tomando o feu-centro de gravidade , como
diﬂ?t;olgf muito facil ,dfnppo:m conduzida huma reéta

t o o centro de gravidade procurade, Depois di-
wide efta linha na rafaé inverg‘dos pezos da fuperficie inteira
e do feu elemento ; donde tira a forninla dos ceatros de
gravidade de todas as fuperficies. Ex-
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Exemplos. :
I S Eja qualquer curva MAM ( Fig. 51. ), dividida

: igualmente em duas pelo eixo AP, Heclaro , que
o feu centro de gravidade deve achar-fe na linha AP:
fupponhamos , que -em G, O feu elemento MmmM tem o
centro de gravidade no meio de Pp, e porfer Pp infinita=
mente pequena , péde fuppor-fe em P. Seja g o centro de
E;ja\udnde da foperficie mAm , e confeguingemente Gg 2
fferencial , ou fluxas de AG : Fazendo AG —=u , AP =x
PM =y, teremosGg (du ): gP,0uGP (w—u )22 Hm.)\i
(2ydx) : MAM ( 2fydx-) ; donde fe deduz dufyde = xydx
= uydx, ou uydv - dufydx = xydr , cujo integral ufydx =

"

Hﬁ nos dari 8 = AG = j;‘ydx (0. 119.)

1. Sejs_qualquer efpago APM comprehendido entre 4
abfcifla AP, a ordénada PM, ¢ oarco AM ( Fig.52.).
Perguntab-fc as formulas do fea centro de gravidade, =

Supponhamos primeiramente , que efte efpago varia de
tuma quantidade infinitamente pequena MmpP , cujo cenlw
tro de gravidade O eftari no meio de PM. Depois fuppo-
nhamos que o elpago propofio APM tem o feu centrode
gravidade em qualquer ponto G, e conduzamos a refta
GO. O centro procurado deve eftar ‘em hum dos pontos g
defta linha, ;

* Para determinarmos efte ponto , dividiremos GO de ma-
neira , que feja Gg: g0 : : MnpP: APM ; e depois diflo
abaixando fobre AP as perpendiculares GG, gg’, ¢ con-
duzindo GR parallela a AP,terenios Gg : g0 ,0uGg:GO: 2
G'gl: G'P's; MmpP ; APM. ; :

Suppondo pois AG' = ,GG' =t , AP =« ,PM =¥,

feri Gy’ =du,gh=dt ,Pp=dx, PO= -:—y; c tere-

mos na proporGab precedente Gg : GO ::tdu:¥ —u: :ibl;
1 ’ ]

fydx ; donde concluiremos igualmente 4 = AG' — % .
Ifto_pofto , os triangulos femelhantes Ggh, GOR dardb
Gh:GR::gh:OR, on algebricamente du : » —u::dt:

i-—y-—::'.‘yd::fydu s logo difydum ';T-” Aw ==
ty
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tydx,oun dtfdxFetydn =--§-”d.\-; ¢ integrando ,

bnd A :T fyy dx. Donde finalmente concluiremos + =

1

- ¥ d s
GG = !{ﬁ'y‘: ( m 119. ).

III. Seja AM hum arco de qualquer curva ( Fig. §3.-
Devemos achar as formulas neceffarias para determinar ge-
ralmente o fea centro de gravidade. -
" Seja G o centro procurado, ¢ M o do elemento Mm;
divida-fe MG em hum ponto g na rafab de Mm a AM;
conduzaB-fe as parallelas, como na figura precedente, €
confervando as mefmas denominagoens , teremos Gb : GR 3
gh: MR, on du:x—u::dt:y—t, ¢ GE:GM::
G'g":G'P:: Mm: AM; logods :x—u ::d:.-.r,c;l::
¥=t::dr:s; e confeguintemente s:.&G':—J::J—i 5

fyds

& §=GG' (2 [ s formulas perfeitamente femelhantes
4s que j4 achimos ('n. 106. ).
Sepnindo o mefmo methodo, nab p6éde haver diffi-

culdade em calcular as formulas , que determinad o centro
de gravidade dos folidos. '

Applicagoens da Theorica dos centros de gravis

Theorica dos centros de gravidade nab he de pura

efpeculagad , como muitas outras. Serve para expli-
car muitos phenomenos da natureza , principalmente os
que dizem refpeito 4 eftabilidade dos corpos. Por iffo e~
ri conveniente, que ajuntemos aqui algumas illuftrago~
eas, que firvab de bafe a eftas applicagoess.

144 Por quanto o centro de gravidade he aquelle pon=
to unico , onde todo o pezo de hum corpo fe scha reuni-
do para o follicitar a0 movimento , eftd claro que nad pé-
de o corpo pér-fe em quietagab , fe nab for fuftentado o
feu cearro de gravidade. Como porém nab he poffivel
l':;ﬁem:llo igmediatamente, nab podemos efperar que hum

corpo
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corpo fe ponha em equilibrio , fenab no calo de fe achae
o centro de gravidade na linha vertical , que pafla pelo
ponto que o fuftenta.

Supponde pois, que qualquer {olido BB ( Fig. 54. ) eftd
fulpendido no ponto C, ou fuftentado no ponte A, nad po=
derd haver equilibrio , nem quietagad por coafeguinte,
fe €G , ou AG nab eftiverem na vertical, que paffa pelo cen=
tro de gravidade G. Em todos os outros cafos haveri o fen
effeito a gravidide , fem que nada fe opponha & fua acgab,

mangira que s defiruz ; e refultard huma efpecie de ro-
tagad. Mas quando o ponto de fufpen(15, ou de fuftenta=
Gab for verticalmente oppofto 4 direccsd do centro de
gravidade , todo o esforgo com queelle he follicitado a0
movimento ferd aniquilado, e terd lugar o equilibrio,

145 Reciprocamente : Todas as vezes que qualquer cor-
50 eftiver em equilibrio, concluiremos que o fen ceatro

e gravidade he fuflentado por huma linha vertical. A
fim , para determinarmos de hum modo fimples o centro de
gravidade de qualquer folido, pollo-hemos em equilibrio”
iobre a efquina de hum prifma triangular, e notaremos
fobre a fua fuperficie a linha de interfecgad que ella faz
com a efquina do prifma, Depois , tornaremos a pollo em
outra fituagad fobre a mefma efquina , de forte que igual-
mente fique em equilibrio , ¢ notaremos outra linha como

a precedente na mef{ma fuperficie. Eftas duas linhas (e cro-

.

zaris em hum ponto , do qual imamremos huma perpen-

dicular conduzida para a profundi do corpo, ¢ effa
paflando pelo ceatro de gravidade moftrard a direcqab ,
pela qual he neceffario fufpender, ou fuftentar o corpo,
para haver equilibrio.

Em falta de prifma triangular , podemos fervirnos ds
borda de huma meza, fobre a qual poremos o corpo , de
maneira que efteja proximo a cahir, € notaremos com hum
lapis a linha do contate. Depois tornaremos a pollo em fi-
tuagab obliqua 4 primeira, mas igualmente proximo a ca-
hir, e teremos outra linha que fe cruzari com a primeirs,
O mais he facil de.{fe ednm}dcr. :

- Tembem péde fufpender-fe o corpo por qualquer dos
feus pontos , e depois de eftar em quieﬁ;&ﬁ fuppoem-fe
huma vertieal conduzida pelo ponto de fufpenfad a travez
do corpo. Tornando a fulpendello. por outro ponto , ima-
gina-fe outra vertical , que vai cortar a primeirs , €0 c;n*
s T 0
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tro de gravidade fe achard fempre no ponto do concurfo.
146 Examinemos agora a condigab do equilibrio , quan-
do hum corpo he fuffentado por dous pontos, He necefla
rio, em geral , que todo o esforgo do feu pezo feja del-
truido pela refitencia dos dons pontos de fultentagab. Po-
rém iffo nad péde ter lugar , fenad quando o ceatro de
vidade eftiver no plano vertical , que pafla pelos ditos dous
Enmos. Em qualquer outra fituagab , na6’ feria o corpo em~
aragado de girar ao redor do eixo, que repoufa fobre os
dous pontes de apoyo , antes ao redor delle faria ofcillago~
ens innumeraveis , (e a fricgad, e a refiftencia do ar, nab
?_breduziﬂ‘cm finalmente 4 fituagad, que convem a0 equi-
Lorio.

147 Nefte calo nad he difficil de determinar a carge
relpetiva dos dous pontos, em que o corpa fe fuftenta,
Seja G o centro de gravidade de hum corpo , cujo pezo
fe confidera todo concentrado nelle, e sftuando pela di-
reccad perpendicular Gg ( Fig. 5. ). Refolva-fe efta po-
tencia em outras duas parallelas 4a , Bb que paffem pe-
los pontos A4, B e conduzindo quafqutr refla  agh , cu-
jas partes ferab conhecidas, far-le-had eftas duas propor-
goens: ab he para bg como o pezo total do corpo pa-
Ta a parte que fuel}cm: oponto A, e nd he para ag co-
mo o pezo do m mqoorglopanzurydo- to B. -

148 Se hum corpo for fuftentado por tres ponp::s A,B,C
(Fig. ¢6. ), que na exiftirem em linha reca , ferd ablo=
lutamente immovel 5 e nefle cafo poderefmos calenlar pelo
methodo feguinte @ carga de cada hum dos pontos , em
quel fe fufteata, : ‘- - F Ly

maginemos hum plano ABC , que pafle pelostres pon-
tos da‘cﬁs., ¢ encontre em G a%mic:%gr;undu:id:pe-
‘lo centro de gravidade. E chamando & o pezo do cerpo,
€ A,B,C as cargas relpeftivas dos tres pontos dados,
refolvamos a potencia G em outras duas, que paffem por €, e
por D; e teremos primeiramente '
W L

DG
DC:G::DG: 0= —G::GL:D= — G.
c_DG GGlD e

Depois refolyendo a potencia D em outras duas ."qu_i
-paflem por A, e por B, teremos . ;

i ey - AD.GC - DB.GC
AB: —G::AD:B=——— G::DB: A= . G
R e ’#-u,pea ko J.B.ucq_

o
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O mefmo refultado {e podia confeguir , imaginando dous
planos verticais que deixafem para huma mefma parte
05 tres apoyos , & o centro de gravidade. Porque entad, cha-
mando @, &, ¢, g a5 dillancias dos apoyos A , B, C e do
centro de gravidade G 2 hum dos planos , ea’, b'c", ¢ as
diftancias refpe€livas 20 outro , teriamos as tres equagoens
Jdegnintes

Aa+Bb+Cc=Gyg

Aa' + Bb' 4 Cc' = Gg"

A +B +C =G,

%e]“ quais facilmente (e determinariad os valores de 4,
’CI

149 Mas, {e o corpo eftiver pofto fobre hum plana he-
~-rizontal ,. %mis devem fer. as condigoens do feu equilibrio ?
. L 8e elle nab affentar fobre o plano , fenab por huma
©as fuas extremidades, ferd deceffario que a vertical que
pafla pelo centro de gravidade G, paflc tambem pelo ponto de
cantatto € (Fig.57.). Faltando efta condigad, cahird necefla-
riamente 0 corpo. para a parte da dita vertical ; e ao con~
trario , fendo a vertical dirigida ao ponto. €, deve o cor-
po ficar em defcango , porque a forga que o follicita ao
movimento por efla direcgab he deltruida pels oppofigab
diamerral do plano , e por ontra parte nad ha mais ralab pa-
fa cahir para huma parte do que para a outra.
He verdade , que o menor aballo do plano , que o mais
leve affopro. pde defordenar efte equilibrio , principal-
te fe o corpo tiver altura confideravel , e aflentar f{o=-
¢ huma ponta muito aguda. Mas he, porque entad hu-
ma potencia eftranha, por pequena que {eja , vem ajuntar-
fe com a da gravidade , e follicita. 0 corpo por huma no-
¥a refultante 3 circunllancia , de que prefcindimos aqui. Con-
cluamos pois , que para eftabelecer o equilibrio de hum
corpo fobre huma das fuss pontas, he neffario que efla
jponta , ¢ o centro de gravidade eftejab na mefma vertical.
1I. Se o corpo aflentar fobre qualquer plano por huma
das {uas faces , he.neceflario para o cafo do equilibrio que
a vertical G¢ ( Fig. §8.-), que pafla pelo centro de gra=
vidade , pafle tambem por algum dos pontos da bafe , ¢ de
outra forte cahird o corpo para a parte da mefma vertical,
Defte modo he , que as muralhas fe foftentab perpendi~
cularmente ag horizonte , sinds que 3s pedras nad eftejab.
ligadas entre fi, com tanto que eftejad bem a prumo. Nab
G po”
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;:detﬁﬁ cahir j4 mais , em quanto a vertical , que paffa pe-
“fen centro de gravidade fe apoyar fobre a bafes e
effa ra(ab aeftabilidade dos edificios depende muito da grof-
fura dos alicerfes. - 4
Efta eftabilidade ferd rambem tanto mais forte , quan-
to as'paredes forem menos elevadas, fendo todas as mais
coufas iguais. Porque fe forem de altura confideravel , a
mais leve inclinagad fard cahir facilmente féra da bafe a
vertical , que paffa pelo ceatra de gravidade. E por iffo
feri inevitavel a rmna, fe'd a de argamafla , de ga-
108 de ferro, e de outros meios femelhantes , nab fe op=
pufer huma refiftencia propgrcionads ao esforgo -da reful-
tante . - ¥ J £ . ¥
Supponhamos com effeito , que he GC ( Fig. 59.) aver-
tical, que pafla pelo centro de gravidade 3 e refolvamos o fea
esforgo em outros dous, hum GF 2o longo do muro, ¢ o
outro. GE perpendicular ao mefmo ‘muro, O primeiro fe-
ré deftruido pela refiftencia dos alicerfes, e ‘o fegundo nab
© pode fer), fenab pelo ligamento dos materiais ; porque
entzb faz a parede asvezes dehwma alavanca , tanto mais
favoravel aoesforgo GE , quanto mais: inclinada. Serd lo-
go neceflaria em A hama refiftencia tanto mais forte |
quanto for o edificio menos a prumo 5 por onde fe faz
palpavel a utilidade dos alicerfes profundos, e bem affan-

‘350 IIL Se o corpo affentar por muitas faces fobre hum
plano horizontal , ferd neceflario para haverde fuftentar-fe ,
que & vertical, que paffa pelo centro de gravidade, paffe tam-
‘bem por qu.alguer das faces , ou por entre ellas , de forte
que lhe nab fiquem todas. para huma mefina 1j:vam: Fal-
tando eftas duas condigoens , nab péde s refultante re-
folver-fe em rantas potencias lelas , quantos {a6 os
pontos do contacto 3 logo nab ferd deftruida totalmente , e
Por confeguinte cahird o corpo fobre o ‘plano , que o fuf~
tenta, iy I g

Seja , por exemplo , o corpo M apoyado fobre hum pla-
no l:t:ri:mcutal--es:uaauil)'Iz eB (Figﬁdo!io).‘ Pars ‘que elle (e
conferve em equilibrio , he neceffario que a vertical con-
«duzida pelo feu centro ‘de gravidade paffe por hum des
-pontos' da linha AB. Se eftivefle apoyado em 4, B, C,
feria neceflario que a mefma vertical -nad cahifie fora do
“trisngulo. ABC (Fig. 61.); ¢ fe d, B,C, foflem quaif-
s quﬂ
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quer fuperficies que ferviffem de bafes ao corpo W', pels
melma rafaf feria neceflario que a wertical fobredita ma§
cahitle fora da figura triangular formada pelas tanpentes
das tres bafes.

151 Tmaginemos agora huma maffa da forma AGB ( Figs
62. ) , que fegundo as condigoens que acabimos de expor,
efteja em equilibrio fobre as duas bales 4 e B, e fup-
ponhamnos que tem o centro de gravidade em G. O feu
pezo obrard pela vertical GC , ¢ forcejando por feparar pa-
ra a direita e para a efgnerds as partes, que fe oppoem
4 defcida do ponte G, empregard toda a fua energia em
-precipitar-lhes a queda. Logo,{e o corpo for flexivel at¢ hum
certo ponto , o esforgo do centro de gravidade o fard do-
-brar , 2té que ‘a reliflencia  das partes laterais fe opponha
a novos grios de inflexas ; e entad tudo fe patfard , como
fe o corpo fe tivefle tornado perfeitamente duro.

Sab muito frequentes os exemplos , que nefta parte ve-
mos na natureza ; porque todos os corpos tem hum certo
grio de flexibilidade , ouw maior, ou menor. Nas cordas fo-
bre tudo obfervamos efte phenomeno 5 e por iffo nad podem
jimais eftender-fe exaftamente em linha refta em qualquer

tuagab ; que nab feja a vertical. Por mais forga que fe em-
pregue , {empre confervad certa inflexad , que principal-
mente {e manifelts no meio dellas. As mefinas vigas, por
pouco que fejad compridas , e carregadas , fe encurvad e
abatem fenfivélmeate no meio, quando apoydd fomente
pelas extremidades 3 e por iffo he muitas vezes neceflario
efcorallas com pontaletes , para prevenir a ruptura.

A ellabilidade , e firmeza de hum corpo , aflentado fobre
hum plano horizontal, depende , como temos dito , da pofi-

“.¢ad da fua refultante a relpeito do plano, que o fuftenta.
Logo , quanto mais fe chegar efta refultante o centro
de gravidade das fuperficies, pelas quais ta © corpo,
-tanto maior feri a firmeza; e pelo contrario ;. quanto mais
fe apartar do mefmo centro, tanto ferdi maior o perigode
cahir.

Ifto he o que todos os dias experimentamos de innume-
raveis maneiras differentes. Quando eftamos em pé, e bem
-direitos , a vertical conduzida pelo noffo centre de gravi-
dade paffa exaflamente por entre os noffes pés vertical,
que em particular fe chama lnba de dire ‘Quando €2~
minhamos , quafi todos o5 noflos movimentos (¢ ordensd s
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;?l’mr efta linha na mefma poficad 3 e guando hos fuflens
“tamos fobre a ponta de hum pé 5 he neceflario que a reful=
tante venha 2 paffar por efte porito de apoyo. Em geral nab
podemos jimais cahir , fenaé quando a linha de direcgab
deixa todos os pontos , em que nos eftribamos , pata huma
melma paite:

Quando_levamos e huma mabé algum pezo confiderss
Vel, o noffo centro de gravidade muda de logar , e cons
feguintemente a linha de direcgad o muda tambem ; & nés
fentimo-nos arrebatar para -a parte do pezo que levamos.
Entaé nad_ nos he tz6 livre o andar 3 e fe o pezo he grande,
corremos rifco de cahir. Se pela- maior parte prevenimos
eftas quedas , he porque ufendo de hum mechanifino tanto
mais admiravel , quanto mais naiural-, mais pronto , € me=
nos penolo , fazemos bem de prefla tornar para a parte con-
traria 0 centro de gravidade , eftendendo fimpleimente o
outro braco. %:hdn queremos camiphar levando da direis
ta e da elquerda pezbs iguais , he-nos mais facil , porque
‘pezos iguais de humha e outra parte nsb altérad  alinha de
direcgad , e o centro de gravidade nab fatiga defigualmen=
te as partes do poflo cerpo. .

. Para trepar a0 come de hrma montznha efcarpada ; ifi=
elinamo-=nos psra diante , apoyando fobre as ponras dos Pes 4
afim de contrabalangar b jezo do corfo g\:: nos follicita
para traz: e pela rafad contraria, apoyames fobre os caleanha-
res, quando defeemos, Em jgeral | os roffos movimentos
particulares , & a fricgab fobre tudo, contribuem grande-
mente para modificarmos os effeitos do noffo pezo, ¢ para
confervarmos huma eflabilidade conftante no meio de tude
o _que tende adeftruilla. Mas a experiencia, € a habitua-
a0. enfinad mais nefla parte do que todos os livres de
echanica juntes. Vede a defireza , com que os borlantins ,
£ 0s grometes , puardab pontualmente o equilibrio, em fitna<
oens difficultofas, onde os mais habeis Mechanico$ fe acha«
f£iadb muito embaragados. :

.. Do mgvimento vniforine dos centros de
% : gravidade,
53 S Eja hum fyflema gualquer de corpos perfeits

_ 1 mente livres, que nad fendu ligados de fér-
s a'gums entsefi pofle shedecet i impulfoss  gue -
g para=
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paradamente fe Thes derem : pergunta-fc qual feri o mo-
vimento do centro de gravidade de todo o (yltema, fe ci=
da buma dds partes fe mover com liuma velocidade par<
ticular,

Bem fe vé nefte cafo, que o centro de gravidade de-
ve mudar de fitnagab, e mover-fe i medida que o cfta~
do do fyllema varia. Aqui nab he hom ponto fixo, e
immudavel , que reuna de aiguma-forte todas as forgas
de hum melmo corpo, ou de hom f(yftema cujas partes
eftejab ligadas entre fi. He hum ponto movel , cuja dis
recgab , e velocidade dependem das que tiver cada hu-
ma das partes do fyflema. -

Ji fabemos , que fendo a3 partes de hum fyftema to-
~das animadas de movimentos iguais , e parallelos para
mefma parie, deve a refultante geral paffar pelo centro
de gravidade (. 93. ), e obrigallo confeguintemente a
mover-fe com huma velocidsde igual , e parailela 4 do
fyfema. Logo guando muitas forgas iguais , e pavallelas
acliad juntamente , ¢ pela mefna direcgas ﬁubrr Ar partes
‘e bum fyflema , o centro de gravidade deve mover-fe em
dinba refta com toda a weloci commina do fyflema , ¢ pe-
la wiefma diveegad. ' \

Semelhantemente , f¢ o centro de gravidade de qualquer
Jyflema , cujas: partes forem folidamente ligadas emtve fi
Je mover pela accal de qualyuer poténcia , o fru movimento
Je diffribuivd igualmente por rodo o [flema ; e cada parte
Je vioverd eom bwna velocidade ignal | ¢ paralieln d delle.

153 Logo, em geral : Se qualquer forca aftuar fobre
bum corpo | por buma divecgnd que paffe pelo cenivo de
.grnﬂkz' , todas ar parvies delle fe moverds por direca
goer parallelas d do dito ceneva, para conhecermos 4
fua velocidade , dividiremos pela mafla do mefmo corpo
a qua:tidrh de movinento, que a potencia Ihe houver im~
priniido. - ' '

Com tanto pois que ss direcgbes de differentes potens
cias eoncorrad todas no centro de gravidade , ou que ao
menos paffe por elle a refultante geral das mefmas poten-
cias , o movimenro do corpo ferd parallelo d direccab da
refultante , e a velocidade de cada parte ferd igual 4 re-
“fultante dividida pela wafl# do movel ; bem entendido,
qbe entab fuppoem-fe as partes do fyflema folidamente
unidas entre fi. - RN DT aiplee -

- | 154 Em
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r¢4 Bm conformidade difto , bufquemos as proprieda-
des, que deve ter o movimento do centro de gravidade G
de qualquer numero de corpos 4, B, ¢ &c (Fig. 63.),
movidos uniformemente pelas direcgbes parallelas ad , 4B,
¢C com as veloecidades refpectivas ¥ , ¥ , F''.

I. Deve efte centro mover-fe” por fuma re@ta G G/ pa=
rallela 4s diregbes dos mefmos corpos. Porque fendo na ori-
gem do movimento a foma dos momentos nenhuma , (e el-
les fe tomarem em ordem a qualquer plano , que paffar por
GG’ , he neceffario que feja tambem nenhama na' conti-
nuagad do movimento, porquanto a diftancia dos corpos ao
plano fobredito he conftantemente a mefma na hypothefe
prefente. Acha-fe pois o centro de gravidade a cadainftante
fobre todos os planos, que paflab por GG' ; logo nab (e apar-
ta da (ua interfecgsd commua , que he a mefma linha GG,

II. O {en movimento deve fer uniforme. Porque fup-
pondo que ab g¢ fejao perfil de hum plano perpendicular
s diriaes dos moveis, teremos no principio do moviuento

(A4+B+t)Ggp=A.Aa+B.Bb+C.Ct;
e depois de qualquer tempo ¢t , havendo os corpos corrido
os eipacos Pt ,¥'e, ¥t , de forte que feachémem 47,
B', (', o0 feu centro de gravidade fe achard em G'; lo-
go tomando os momentos em ordém 20 mefino plano ver-
tical abgc, teremos

(A+B+€)@'g=A.A"4a+B . Bb+C.C'¢c.

Diminaindo deftd equigad a rmcdente , acharemos
(A+B+C)aa’ g‘.ﬂ AALB. BB +C.CC'=
A.Vi+B . VE4+C. Ve =(AV+ BV 4CV" )¢,

Logo o efpago G G' cotrido pelo centro de gravidade he

proporeional go tempo j ¢ confeguititemente , he uniforme

o fed Movimento. _ 2

HI. A quantidsde de movimento do centro de gravi-
dide lte igusl 4 forha dus quéntidades de movimento de

10408 os corpos. Porque fendo 9 & velocidade do fobredito
eentfo, reremas ( A-+B+C ) v = AV+BV' +CV'":
porém A - B 4 C ésprime a maffa do centro de gravida-

de ; logo o primeiro, membro dd equagad exprime a lua

quintidade de movimento, O fegundo membro he eviden-
temente a foma das quantidasdes de movimento dos ires
moveis. Logo ha igudidade perfeita entre a quantidade de
mavimedto docentro de gravidade , ¢ afoma das quan-
tidades de movimento duEs tres moveis. H
2 e
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He neceffario porém ter a advertencia, quande algom
des corpos fe mover per direcgab oppofls 4 dos outros |, de
tirar a (ua quantidade de movimento da-foma das quarti=
dades de movimento dos outros, pars obter a do centro
commum de pravidade. :

Difto fe fegue, que fe as differentes partes de ham sy~
tema tiverem velocidades iguais , parallelas , e para a mef=
ma parte’; a velocidade do centro de gravidade deve fer
ipual 4 de cada huma das partes, como ji diffemos.

155 “Segue-fe tambem , ‘que fendo as partes de qualquer
{yftema de corpos poftas em movimento por forgas paralle-
las , deve o centro de gravidade mover-fc com a velocida-
de , que teria adquirido pela scgad fimultanea das diras
forgas , fe todas lhe foffem applicadas immediatamente.
Porque entad ferd a fua quantidide de mevimento igpak
i foma das quantidades de movimento de todas as partes
do fyltema.

dahi fe fegue em finr, que o centro de gravidade de
hum fyftema deve ficar immovel , todas as vezes que a fo=
ma das quantidades de movimento dos corpos , que (e mo-
vem para huma parte, for igual 4 foma das quantidades de
movimento dos que fe movem paraa pante oppofta. ;

156 Mas que foccederd, fe todas as partes do [yftema
forem poftas em movimento por quaifquer potencias, que
as ebriguem a mover-fe por qnailquer direcges ? -

Temos vifto, que toda a potencia péde refolver-fe eny
otttras tres parallelas a tres linhas dadas de pofigab.. Cha=-
memos eftas linhas X , Y , 2. Logo Eodcmns fubftituir ao
movimente de cada. parte de hum fyltema .outros tres mo-
vimentos parallelos a eftas linhas. E porque em virrude dos
movimentos parallelos a X , deve mover-fe o centro de

ravidade,como fe. todas as potencias parallelas a X lhe fol-
em applicadas immediatamente , ¢ o mefmo fuccede a ref~
peite: das potencias parallelss a ¥, e Z ; eftd claro , que o
centro de gravidade fe muveri realmente ,-como fe todas
eftas forgas paralieias a ¥ ,Y , Z obraflem immediatamen-
te fobre clle, iflo he , como fe elle G fofle follicitado a
mover-fe pela refultante geral de todas as potencias appli-
cadas is differentcs partes do- [yllema..

Loge fe arefultante geral de todss as potenciss appli=
cadas s differentes partes de hum fyftema for nenhuma, o
centro commum de gravidade ficard immovel, * gl

ups
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Suppomos aqui, que as partes do fyftema nab (ad
Higadas entrc fi. Se o forem, naé deixard de ter o centro
de gravidade o mefmo movimento , que teria {e todas as
potencias attuaffem immediatamente fobre-elle, como fe
vera na Dynamica.

Dos cemtros de gravidade, e dos ecixos de equi-
librio, [endo agravidade variavel , e con-
correndo todas as fuas direcgocs
bunt mefmo ponto.

157 S E a acgab da gravidade foffe por toda a parte
4 melma , e fe as linhas de direcgad foffem exa-
€tamsente parallelas , nab haveria nada que sjuntar aos prin~
cipios , que temos eltabelecido , para determinar os eeatros
de gravidade. Mas 35 direcgbes da gravidade concorrem
todas no centro da terra, e a foa forga diminue na rafad
inverfa dos quadrados das diftanciss 20 mefmo centro , co-
mo e nioltra nab fomente pelas obfervagbes , mas tambem
pelo calculo, E por effa rafad deveremos ajuntar alguma
coufa 4 theorica precedente , para a fazermwos completa
' Os feus refultados com tado nab produzirdd erro'fzn-
fivel , em quanto 2 mefma theorica fe applicar a ufos fe-
melhantes a0s que temos referido circunflanciadamente.
‘Bem fe v&, que em hum me{mo corpo , vt fyftema de
£orpos , tais como nds os temos confidersdo , todas as par-
tes gravitad por linhas parallelas , ¢ com huma energia,
que péde fuppor-fe igual fem erro fenfivel. Por efla rafab
podemos fervirmos das formulss demonftradas nos -artigos
dentes , para determinarmos o centro de gravidade
em cafos femelhantes, . by S L
Mas para reduzirmos efta theorica 4 hypothefe, que ver-
dadeiramente tem lugar na natureza , moltraremos agora o
methodo de determinar os centros de gravidade , ou para
dizer melhor os eivos de equilibrio , na fuppofigad de con-
cug:;cm as direcgbes dos graves em haom ponto deter-
minado, '
. 158 Seja pois € o ponto do concurfo (Fig. 64.), efe-
jab M , M', M" quantos pontos materiais fe quizerem,
fimados porém no mefmo plano -que o centro €5 ¢ fuppo-
nhamos
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nhamos, que 2 acgad da gravidade lhes imprime em him
inflante quantidades de movimento dirigidas pata o mef-
mo centro , & repreflentadas por Mm, M'm/ , M" m",
He manifefto , que 3 fua refultante ferd neceflariamente
dirigida para o mefmo ponto C, e que a direcgsb. della
ferd conhecida , fe acharmos o valor do angulo ACR, que
ella forma com qualquer refla C A dada de pofigad.

He tambem evidente , que fendo fuflentado qualquer
ponto defta refultante, por huma forga diametralmente op-
pofta , rodo o' fyltema fe fuflentard igualmente , € que efte
equilibrio fe copfervari nad fomente na fituagab. aétual do
fyftema , mas em todas as fituagbes que pode ter , fazen-
do huma revolugad ao redor dalinha CR; e por iffo. da-
mos a efta linha o nome de cixo de equilibrio,

Como nas differentes fitnagoes de hum corpo nag paf-
fa fempre o eixo de equilibrio por hum mefmo ponto del-

. le, pode dizer-fe que entab nab tem centro algum de gra-
vidade. Nefle cafo fomos reduzidos a indagar o eixo de

. equilibtio, & o pezo do corpo, os quais ambos variab i
medida'que varla a diflancia a0 centro. -

.. 159 . Supponhamos pois; que a gravidade altda na ra-
fab direfls da diftancia, de maneira que fendo g a velo-

cidade que communica aos corpos na diftancia a do cen-

tio C( i’ig. 64.), feja E‘;: a velocidade communicada na
diftancia ¥, Entab a velocidade, que receberd o ponto M, fe-
i -E- €M, ¢ a fua quantidade de movimento ferd i.c.u,i:.u;

fogo teremos Hﬂ:% CM.M, cpela mefma rafab
£

—CM' M",
a

M!ml = .:f_-'c .d‘!’ M’ ,- c.ﬂi"_w": :
S‘cjai.a%om duas redas quaifquer C A, CB perpendicn-

lares entre fi , e refolva-fe cada forga M m em outras dnas
M p , Mg parallelas refpectivamente 4s ditas reflas, A re-
fultante de todas as forgas parallelas a C A ferd = Mg +
M'q' + M"¢'" (n.63.), ¢a refultante das forcas paral-
lelss aCB=Mp + M'p'+M"p" E e j fabe-
mos ; que arefultante geral R C deve paffar pelo ponto C,
8ah temos mais que toutar CR/ = Mq+M'g'+ M'yg",

c
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e CR"=M¢p+ M p'+M"p", afimde podermos com-
pletar o re@angulo R"R", que determinard o valor, e 2
direcgab da refultante procurada ; ¢ por conleguinte conhe-
eeremos o eixo de ¢quilibrio, ¢ v pezo do (yfema.

Ifto pofto , os triangulos femelhantes darad C.M : M m,

ouCﬂriﬂﬂ.ﬂl,ou'a;gﬂ::ﬂu’:ﬂp: ---
“ .
M. MP M.CP
‘——T———::CP::,:.‘! % * Logo teremos

CRI=E(M.CP4+M .CP+M".CP"),

cn":% (M.MP+M .M P4 M".M"P");

eIk M.MP¥M. M P'+M". M P
CRT = MR A = S e P F M. CP T M C P
formula , que finalmente dard (empre a cophecer a pofi-
cad do eixo de equilibrio na fuppoligad precedente,

Sendo G o czntro ds -gravidade no calo das direcgbes
parallelas , teremos eflas dgas equagbes (n 97. ):
(H""M" -i-M")GG':M-HP_*{-MJ. MIPI M, MU P,
w +H'TH;)CG*= M. .MQ4-M' . MQ M. M"Q",

GG R : "
L“':'-"ng =Rt confeguintemente o ponto G feacha

na reta CR, € o eixo de equilibrio € R paffa. pelo centro
ordinsrio de gravidade. O mefmo fuccederd em qualquer
outra fitnagad do fyflema. : L3k
- Logo na hypothele prefente , ainda que a gravidade fe-
Ja dirigida para hum sonm fixo, € que afua forga crefGa
proporcionalmente ds diftancigs Jp mefino pouto , nabd dei-
xarid por iffo 0s eixos de equilibrio de paffar todos pelo
centro de gravidade , como {& 2 da gravidade fofle
conftante , e as (uas direcghes pa . Somente o pezo
do (yftema variard, fegando as differentes firgagdes. E (e
nab demonfiramos effa notavel propriedade , fenab no ca-
fo de fe achar todo o (yRema ém hom plano, que paffe
ﬁ'ﬂ centro. das forgas, he porque com os principios , que
‘havemos expofto, pode facilmente extender-fe 2 demonfira-
ab ao ontro cafo,
160 Exceptuando efta primeira hypothefe da grwicé.}:e
q-
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direttamente proporcional 4s diftancias do centro das fore
as , em todas as mais nab pode fer o centro de gravidade
gnm ponto fixo, mas ferd variavel fegunlo as pofigbes di-
verfas do fyftema; e por iffo {erenios entad obrigados a
bufcar o eixo de equilibrio , e o pezo do fyftema para_ca-
da huma das fituigdes differentes, que tiver o mefmo fy(-
tema. Mas pars reduzirmos as noflas indagagbes 4 hypothe-
fe , que parece fe geralmente a da natureza, fupporemas -
aqui que a gravidade obra fobre 0s corpos na rafad inver-
fa do quadrado das diftancias a0 centro das forgas.
161 Sendo pais g a velocidade, que 3 forga central lpd-
de imprimir em hum inftante em qualquer parte do {y(-
tema, fityada na diftancia f do centro ¢ ( Fig. 64. ), fe-

ré ._g;: a velocidade , que a mefina forca no mefmo inflans

te deverd imprimir em qualquer outrs parte fque eltiver
g 1.0

na diftancia #; porque he — & —

3 porque h 7ite

Ifto pofio , teremos Mm =

< M! . M
% o MY gt %—E’__; ¢ por confeguinte

=+

M.CP M'.CP* M7.CP"
MG e o o) |

L‘R':!ff(
M. MP MM pi M, M pr

'F—I

RR._gff(—-__Mw -+ e T

Logo a tangente do angulo A CR, que faz o eixo de equi-
librio RC com 3 linha € A, fe achari pela equagab fe=
guinte ] :

M.MP M. M P M M PN
M + M! ci -2 Mn ci
m‘AGR=H.cP Al.c'_pl **_@:r‘.._cp”
MG T MG MitGT
E o valor da refultante RC , ou da forga neceffaria a cada
inftante para fultentar o fyflema pelo feu eixo de equili=
brio, fe detenninard , fazenda ulo da expreffad l‘cguinété
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M.CcP ML EP' M, P2
Rf:gff VE M + ﬁlc;'}' MG )
(M MP M MP M"P")
+\THeT * et _'M""“u_' ]
Temos pois determinado nab fomente a pofigad do eixo de
equilibrio , mas tambem o valor da refultante , ifle he, o
pezo do fyf’lema Porém fuppomos ainda, que todos os pm-
ms raves do fyftema eftad no mefmo planu com @ €en~
as forgas.
161 Sendo , por exemplo , dada 2 linha refta AB, per- .
gunta-fe qual he ofen eixo de equilibrio (Fig, 65. }
Seja C o centro das forgas ; e tendo por elle conduzi=
do a re@a E D parallela a2 A B de qualquer ponto M to-
mado em A B (e tire huma perpend;c::lzr MP fobré ED,

Tomando pois hum elemento infinitamente pequeno Mmn,
teremos , como acabamos de moftrar,

CP.Mm MP.Mm
aw = gy LA MO "‘““”ff-f‘w-

E fazendo CP =& ,PM=b ,MC = %, e 0 angulo MCP =
@, teremos

d : PN L

CR' =gff. f = RR =g ff.[ .”.'-
b =Y ¢p

Porém 2 = ——, .v_..lcor eda= lo-

Eu-—:r.:l-nr & dQ cof ©
=!
1
-E- (fen Q+C) 3 e fendo tomado de B até A,fcri-i*
: bdx

- O integral dcfts cxpreﬂ'a&_ he

(Jen ACD —~ fen BCD ). Do mefino modo — =
-}dqr:jm-q:, cujo integral -:-'- (C—cof @), fendo toma-
dode Baté 4, he-f-(mfncn-mmcn). Logo

CR = E%f(fuch-nﬁnBGD), \

RR' = E—:;{(mfﬂcn—.cq,f‘ACD].'
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Mas por abbreviar, chamemos 4, l’,(.', as angulos CAB,
ABC,ACB, eteremos C R' = 5—5-—- (fen A— fen B),

eRR'= %{ ( cof A cof B ) ; donde concluiremos

cof A 4 cof B A~B
W RCR' = e . — .
ang CR_.J, Y b cot

Logo feri o angulo GCR' = 90° — -;I (A—BJ:'-T-
1808 — A4+ B
g
amguloGC B =

2 2.
163 Donde fe fegue , que 2 cixo de equilibrio CG de
linba velta A B divide em pavtes iguais o angulo
ACB formado pelos dows vaior conduzidor do ¢entro das
forgas rar_a as extremidades da mefma liuba ; propriedade
notavel pela fua fimplicidade.

He pois manifefto , que na hypothele prefente o cen-
tro de gravidade G de huma refta A B nab eftd nem no
ponto do meio , nem em qualquer outro ponto fixo, mas
que deve variar conforme as pofighes diffsrentes da me(-
ma linha , a refpeito do centro das forgas. O unico cafo de
excepGab he, quando a linha girar ao redordo feu eixo de
equilibrio ; porque em todas as fituagGes, que pode ter
relta revolugal, he evideate que o feu centro de gravi-
dade f= conferva conftantemente no mefmo ponto..

O refultado, que confegnimos pelo caleuto preceden-
te, prova de hum modo fenfivel , que todas as rectas
AB,ab ( Fig. 66. ) , comprehendidas no angulo A€ B,
tem o mefmo eixo de equilibrio € G g3 ¢ qué o de hum
trapezio A Bl 4, cujos dous lados concorrem no ceatro,
Re tambem arefta € G g, que divide o angulo ACB em
duas partes iguais. _ :

Agora, para determinarmos o pezoda linha A B ( Fi!-
65.), ou arefnitante C R , recorreremos =05 valores de

CR?,RR", quedarab € R = 5{1 ‘/- [ ( cof A 4=
. »

3 etirando oangule BC D = B, ficard 0
1808 — A~ B c

—_—
—
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S
cof B )2 +(f:u.d—fm3]!] =-'E-{£1/[=+:rof
fJ!-I-B]].: %V(:—:nfﬂ]:%’-:ﬁ-%c;

b he a perpendicular € F conduzida do ceatro € para a re-
cta AB.

Sendo g ff hum faftor commum , que entra na expref-
126 de todos os pezos , podemos fepdrallo do calculo , fup-
pondo-o igual 4 unidade : e o pezo de qualquer linha AB

< g
: CF .
164 Donde concluiremos , que todas as tangentes AGH ,
&gh de hum arco D G E comprehendido entre os raios
conduzidos do centro das forgas ( Fig. 67. ) , tem o melmo
¢ixo de equilibrio , e (a0 igualmente pezadas , sinda que
de comprimentos defiguais. Tambem podemos concluir,
gue o pezo de huma linha infinitamente Jonga nab ferd in-
nito na hypothefe prefente, como he facil de conceber.
165 Em confequencia do que temos dito , nap ferd dif-
ficultofo. de fe determinar o eixo de equilibrio do perime-
tro de qualquer polygono. Suppoghamos , por exemplo,
que fe trata de hum quadrilatero A BC D, fituado no pla-
0o do centro das forgas § ( Fig. 68. ) . Conduzindo para
todos os feus angulos osraios AS,BS,CS,D§, divi-
diremos em duas partes iguais os angulos ASB , BSC , CSD
por outros tantos eixos de equilibrio Sa,85, 5.
Iﬁn,fuppoﬂon, todo. 0 pezq da linha € D, que tem por
2fen DS ’
upuﬂ'u&—'-':;-i—-‘ » pode confiderar-fe reunido no ponto

€, ¢ aftuando pela direcgad ¢§. E fe o refolvermos em
outros dous’, hum pela di cc‘-z ou perpendicular a
huma linhz refts dada de poligad §¢*, e outro parallelo

i §¢?
a ¢fta mefma linhs , teré cfte por valor:' P

SK e
3 7
¢ aquelle "I‘”Di;f‘”‘”.rmdgpi,.u,fm refo-

lugab em todos 0s outros pezos ,'teremos geralmente
2 ; ' 56
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2fenD8c.cofcSc’ 2fenC8b,cofh S b

F o
R §K SK'
2fenDSd.cofdSd" a2fen ASa.cofaSa’ r
S Kil o SK ’
' il
GG,=3f=uDSc.fmcSr +zfnc.!'b.fm&sb
SK " SK'
2fenASa.ftnaSa’ 3[enDSd.fendSd
SK?-‘ - S‘EII' ;

donde fe deduzird a expreffad da tangente do angulo G§ G,
Que determina a poficab do eixo de equilibrio SG; e o
valor de § G, que reprefenta oﬂl:m de todo o fyftema.

Se todas as linhas 138 eftiveffem no mefmo plano com o
centro das forgas, achar-fe-hia o feu eixo de equilibrio,
feguindo os principios que acabsmos de expor, Paffemos
a indagar o cixo de equilibrio de hum arco de qualquer
curva.

166 Seja o arco AMB fitnado em hum plano, que paffe
pelo centro € (Fig. 69.) . Confiderando hum dos feus ele-
mentos Mm , eftd claro , que a fus maflad s péza parao
eentro € na direcgad M C com huma forga reprefentada

porc-%i;. Sendo pois CP=x, e oangulo MCP =@,

e reflolvendo a forga E‘iﬁ;em outras duas , huma parallela
8 CP, e aoutra parallela a M P, ferd efta reprefentada

mh2
pnr-—d-f—fm¢=“_mio_'[—’e=qutul !m--“

cMm? x ¥
d (i) \
s cof M = d:mf. - *Logo fendo C R o eixo de equi~
€ M= xx .

librio , ¢ o pezo do arco dado A M B, teremos
CR'!:‘/ ‘It@f@' : ERR!:fd‘ﬁ’-mmf@_-
xx X%

167 Sendo, por exemplo, A M B hum arco de circu-
lo, deferito do centro € com oraio = a3 pergunta-fe a po-
figab do eixo de equilibrio, e o feu pe2o, =~ '+
Nefte calo temos ¥ =4 cof @, ds = =ad P ; logo

RR!

1]
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RR‘:fa..df’ftﬂlD o cof @ -1-{.‘: a.-_rBC}—mfAc.u' =

a a
~dQeof @ €' —fn@ __ fen ACa- fen BCh
CR‘ — 7 — =
a @ a
: , fBCb—cof ACa _ BCl+AcCa,
#eng R CR _ﬁ.‘ﬂACﬂ—ﬁBBCi-'a! 2
Donde he facil de concluir , qae "o eixo d& equitibrio € R
divide o arco AM B em duas partes iguais , como por ou~

tra parte fe v& qoe deve fer,
{Eranm at pezo defte arco, a fua expreffed ferd - «

-i- 1/- [ (cofBCh ~cof ACaY* + ( fen ACa — fen BCh)? ]

r
" ifen- ACB
-.-EV-{::,-.:.WIACBJ.... - Logo el

te pezo he o mefmo que o de qualquer tamgente , igoak
é corda do arco dividida pelo raio.

168 Supponhamos agora, que fe trata de achar o eixa
de equilibrio de qualquer trapezio AabB ( Fig.70.),
formado pelo arco de huma curva A M B, duas ordenadag
Aa,Bb, e huma abfcifla #b, epjs direcgad pafla pe-

. [Iocentro das C.

Primeiramerte refleftiremos., que todas eftas linkas for-
mab hum fyftema, cujo plano paffa pelo ponto C, e que o
&ixo de equilibrio do pc}jucno trapezio MPpm ferd o mef~
mo que o da ordenada M P, iflo he, huma refta € G que
divide o angulo M C P em partes iguais. Sendo pois (P

=&, coangufo MCP =@, teremos C M = T @
P M = x tang . E porque o pezo de M P he reprefen-
zﬁm-:?{p
§ado por ——— | 0 pezo do elemento M P pm terd por
=ﬁ“&{-¢.d: .
afor - * Porém efte pezo pbde fuppor-fe attu~

ando em G pela direcgad G C 3 logo fendo refolvido em
Outros dous , hum pela direcgaé G P, e o outro pela di-
rec-
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X 2fen @ .de
recgab C P, o primeiro delles ferd - ;o E@

; donde tere-

2= Q.cof Ode . dk
- #

fégundo -

mos as formulas feguintes
fen @ dx
C R‘ = e —

f #

—.d
RR’Fifzfﬂaq: #;’f-d'—x'(x—.mf?j

f-i:f(:-caf‘P)“

SR

169 Supponhamios em fim, qué fe trita de achar o ei-
¥o de equilibrie de huma fuperticie , cujo plano nab paf-
fa pelo centro das forgas (Fig. 71.). ;

Conduzindo do centro € lil;ma pcrpendi:{li_lar G‘A pa-
ra o plano da fuperficie pro faremos pallar pelo pon-
to A alinha das abfciffas jol’ £ (endo P M huma orde-
nala da linha que termina a mefma fuperficie , o feu ei-
xo de equilibrio ferdi huma reta € G que divide o angu-
lo M CP em partes iguais, e o fen pezo ferd reprefenta-

2fen= MCP
- GP

tang RCR' =

do por , & confeguintemente o do elemen-

1fin- MCP.Py
o MnmgpP por TP .

Confiderando pois efte pezo reunido em G, e afluan-
do peladirecgad G C, podemos refolvello em outros dous,

3fen 5 MCP. T

* CP X

E"é-, ¢ o outro pela direcgad G A que ferd reprefentas
: :.fm;'-.ﬂé?.l*p ‘G A ;

do por iy "-ﬁ'!hpﬁ&ﬁnﬂ:ﬂﬁ;

hum parallelo a AC, qﬁe terd por valor
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folver-fe em outros dous , hum parallelo a P A, que ters
1
2fen—MCP.Pp 4,
por valor ~— - z?]:, ; €0 outro parallelo a

;ﬁn%MCP.Pf PG
G P, que feri reprefentado por TP 1§ 7

Agora fazendo CA=b, AP=x,PM=0y 5 tere=
mos CP= Yy (bd+wx), CM= { bb+xx43y),

CP ; :.ﬁu-:—MCP
‘#I%Mcp,cm_fcgumlemcnrc S I

zﬁ:—}ﬁ!c]’:qf-;}HCP en MC P

CP= —%T-m'

Em fim CM:CP:: MG:GP, ou CM+GCP:CP::

PM,
PM:GP= iip=Fa(CHM~CP),

Logo , fendo CR o eixo de equilibrio , 2@ pezo do
trapezio MPQN , e tirando do ponto R a2 reta RR’ per-
Be!ndicular aoplano PAC, e'a refta R' R’ perpendicu-

a C A, teremos a5 formulas feguintes

CG =

bydo
IV g
o '"f(bwa) AL TITI))

R xydx
e Hf(#id»s:jf(bbq-#s-f:’)’)

dax dx
’ — iy -
g "'f( V@brzz) y(bbtasxdyy) ) y
as quais determinarib o eixo de equilibrio , ¢ o pezo do
trapezio M P Q N.

He de notar, que cortando CR o trapezio a0 ponte
T, péde efte ponto tomar-fe de alguma forte como cen-+
fro de gravidade ; e aflim, refolvendo em trapezios te-
das as figuras planas que nos forem propoflss, acharemos
por meio deflas formulas os feus centros de gravidade.

Para acabarmos com hum exemplo , em que fe vejas
applicagab deflas formulss , feja A 3 D hum quarto de
eirculo, que tenha o centro em 4, eorio=a. Ncc:_e

)
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calo feri yy =aa—wxx , e confegnintemente fe redte
zirdG as formulss precedentes como aqui fe mofira
CR" = bdsey (sa—xx)
(b 4+ xx) N ( aa +bb)
*dzaf(aa—xx),
pn —
e _'f(bb-i--ﬂ),&f{m+bﬁj

p dx dx .
RR'= f( Vibbtan~ W (Ju-hbfj)'

&
!’(bm--w) =4
¢ teremos a transformada CR =f( v A3

(Ma+ ) 1 puu
bduv(aay bbY N __ b <a T R
- —— ' U
¥ bb+(aa+“jﬂﬂ) VCaagbp) ¢

uv(aagbby _ b :
Arc tang. B = m « Arvg

- ¥ . xV(aa+bh)
t « Agqui
m'glffan-—-.f.v) “ . Arc tang bV (aa—xx) A
fia6 he neceff¥rio ajuntar conflante porque » = o dé o va<
lor de todo o integral —o. Affim para termos o feu valor
correlpondente a todo o quarto de circulo , faremos » = 4,
8 fendo ¢ =3, 141y &c teremos
L‘H":V': g8 £5)oh : = ¥
V(aa$bb) 2 ,
Para intexrarmos a fegunda , firemos )/ (ad— xx)=
%z V(aatbb), e reremos a transformada
U ek L L SRR Lk T
& I — %% 2 T4%
V(sam—sx) . E__;V(nnq.“)-—-l’(m:-—ur'}_*_g_
Flaa+ 2 V(B8a4vb)pV(aa—axa)
Fazendo pois ¥ — a, depoisx = 6, ¢ tirando o ultimo
refultado do primeiro , teremos ’
IR A ! 1“"'?{“‘{'5')
R'RY = v (aa40b - b 5

Para integrarmos a primeira , faremos

Em fim ointegral da terceira formuls he RR' == ;

~
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2eV bbpxa) X - :
2 34 T T TFE T L qué fazendo #
—a, \ '
agvianabd) a
R ST LIRSl o
b V(aa 4 bb

E porque temos achado RR'= R'R'’, concluiremos
que o ceatro de gravidade T eftd fobre o raio AT, que di-
vide oquarto de circulo em duas partes iguais.

Pelo que pertence & diffancia AT, gue he igual 3

AC . RRY :
“CR" ? ferd determinada peld formila

'AT-““ vu”m:-'_*"ﬂ;—-'"ﬂ-‘l._;]
e W [ V(aa+bb)—b A3

. 2(14V2)
'

De forte, que fazendo 4 = b ,térenos AT = 4.
f2l(14+V23=V2] = 05356774 Como ji fabes
mos (m 132, ), que ocentro de gravidade ordinario de
hum quarto de circulo fe acla nu diftancia do ponto A

reprelentada por - ? & =o0,600210 4, eftes dous
3

refaltados nab differem rais que -f'-l- do raio proximamen«

3 o
te; e adifferenca procede de que na fuppoficad prefente
as partes mais Vezinhas do centro pezad mais_.y
2V2.40

Se puzermos b = -4-.’3-.4, feri AT =a.

(‘-}:- l -} -1 ) =0,59576t #. Nefte calo fahe adiﬂ'e-;

fenga muito menor , fpotqﬂe o ceatro das forgas eftd mais
diftante. Logo fe b for igual ao femidiameétro tercefire,
feado 4 hum pequeno numero de palmos ou pollegadas, he
¢vidénte que a differenqa fefd infenfivel. Em geral ; fe na
formula, que temos achado por valor de AT, fuppuzermos
$ = 00, acharemos exstamedte , como [&ra o centro

s e Vz
¢¢ grevidede ordinsrio , que AT = -;1-. o ay

G SEC
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SECCAD IL
DO EQUILIBRIO NAS MAQUINAS.

8§ forcas , que obrad intmediatamente humas cone
A'ﬂtr_a_ outras , nab podem eftar em equilibrio; fe
entre ellas nab houver perfeita igualdade. q_uane
do porém exercitad a fua acgad por meio de Maquinas,
que favorecab ofeu esforgo, fuccede muitas vezes que
bem_fracas potencias fuftentad maflas enormes. Por eflas
invengoens Mechanicas , qué igualmente {e devem 4 nece(-
fidade , e 4 induftria dos homens , chegamos a aumentar ,
para o dizer affim, a0 noffo arbitrio a energia das me-
nores forgas. ’ |
170 _Enite as Maquinas humas {a fimples , outras com~
oftas. Eftss facilmente fe entendem por' aquellas; e por
iffo. baftard conhecer bem as primeiras, As Maquinas fimples
podem reduzir-fe” a fete, a faber : Cordas , Alavan-
¢a,, Roldana , Sarilbo , Plano inclinado , Parafuso,
& Cunba; e sinda poderial reduzir-fe 3 menor numero,
fe algumas circunftancias particulares nos nab perfuadifiem
a confiderallas feparadamente., 3 M 3
Todas ellas tem omefmo fim, quehe o de favorecer
o esforqo da potencia contra os Eﬂamlos a-fue. por fi (6
nad. poderia vencer ; mas pad (a6 todas igualmente pro-
ias para produzit_efte effeito. Para avalisr a efficacia de
umas ¢ outras, tem-fe reduzido todas so melmo. ponto
de vifta ,-que he o do, equilibrio , ¢ tem-fe procurado s
condigoens neeeflarias em cada huma dellas , para que a po-
tencia-¢ refiftencia fe contrapezem mutudmente, tho heo
que agora entramos a moftrar.

DAS CORDAS.

Epois que M. Varignon - ( Noww, Méch. Se¥. II.

pag. 93. +».. Ilo ) trafou com muiia mitdeza @
theorica das cordas , entrirab eftas a fer contadas entre
a8 Maquinas fimples ;  com o nome de Maguinas Fu-
niculares, As cordas{ad com effeito hum meiode commu-
nicagab entre differentes potencias, ¢ dellas nos fervimos
quali fempre nas outras maquinas ; rafad porque ferd murto

- p con-
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conveniente que principiemos efts materia, dando a conhe-
cer, 08 feus ufos principais. Mas a fim de eftabelecermos algu-
ma coufs fixa, feremos em primeiro lugar obrigades.a fuppol-
las perfeitamente Hexiveis, e nab pezadas, refervando pa-
ra_depois o confiderallas po feu eftado natural, .

Scjab duas potencias 4, e B applicadas 4 corda, AB
(Fig.72.), e a@uando para partes oppoftss. He magifel-
10, que mutuamente {€ deflruirid os feus esforgos, e fica-
rio annfc%:intemcmc em equilibrio , fe ellas forem iguais
entre fi. Na6 ha coufa mais clara, w1y '

171 Sejab agora tres potencias A, B, € (Fig. 7.7,
applicadas aos tres cordoens AD , BD , €D, unidos 1o pon-
to D ; perguntad-fe as condigoens neceflarias , para que to=
do o fyltema le ponha emequiljbrio, ' JE

Reprefentemos por. Da a potencia A, e por D¢ a po-
tencia €, Entad, completando o parallelogrammo.'a DK,
pelos principios ji demonftrados acharemos ot

I. Que aaccad deftas duas forgas A, e C fobre o né
D deve fer jgual 4 fua refalesute DK, by o sk,

II. Que o fyftema nsb pode eftar em equilibrio , fe' a
potencia B reprefentada por D) nsb deftruir o esforgo da
refultante DX Togo he “necellario que l¥e &ﬁ- igual , e
oppofta , e confeguintemente deve achar-fe fobre a mefma
linha Kb, Dande fe fegue que para bavér equilibrio devem
os tres' cordoems eflar no mefimo plamo. T

III. Que as tres potencias'/A , €', B fab entre fi como Da,
D¢, DR Porém DPa:Dc b {::fenKDC: fen' s DK:
Jm 3D fon DG o ADB : fen ADC. Lago "
; A:B:C::[enBDC: [en ADC; ftn ADB; -
Donde fe fegue , que cnda buma das potencias dewe for tomo
s“]:jw do angulo” compreliendido pelas direcgoens das outras

172 Se a corda ADC em Jpgar defer atada em o né
D, psffafle livremeate por hum snel fituado na extremida-
de D da corda BD; entab, para haver equilibrio, feria
peceffario que o anel nsb pudefle correr pela corda ADC

‘huma, nem para outra parte ; condigad , mtgrijnpr
todas as veges que a linha dividir. o angulo ADC em duas
partes iguais. Nefle cafo as duas potencias 4 , € fab iguais,
€ 1eremos as proporgoens feguintes. b v

Gy e,
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A':B::ﬁnnnc:fmmz;ﬁn—ianc: fen ADC ¢4

1:1 cof —;ADC.

173 Logo todas 45 vezes que duas potencias 4 , € obra’
huma contra zoutra pof meio de huma cerda ADC | que
paffa por hum ponto fixo D, he neceflario que para nad cor-
rer a corda pelo dito ponto ,, iftohe , para haver equilibrio,
fejab as duas potencias iguais entre fi. Doude conclui=
remos , que duas forcas applicadas 45 extrémidades de hu-
ma corda , que pafla pelo perimetro de hum polygone , on
de quat?:er curva, nad podem fer poflas em equilibrio 4
fe nap forem: i%luais (Fig. 74. ).

174 Quando houver mais de¢ tres forgas applicadas a ou=
tros tantos cordoens , ligados todos 2 hum mefmo né, bufear-
fe-ha primeiramente a refultante de duas quailquer dellas,
¢ ferad reduzidas a huma de menos. Depois continuar-fe<
ha 4 melma reducgad até nab haver mais que duas poten-
cias_iguais, e oppoftas ; e entab todo ofyltema fe achard
em équilibrio. O melmo (eria nocalo de eftarem alguns
dos cordoens atados a pontos fixos , ¢ immoveis ; porque o
esforgo fulteatado por cada hum defles pontos téria lugar
de potencia, J

ra[g" Supponhamos agora ( Fig. 75. ), que huma cordd
ABCDH he tirada pelas forgas 4, B ,F , G, H applicadas ao$
poutos A ,B,C, D, H, algumasdas quais podem nab fcr
mis- do que pontos deapoyo. Para determinirmos as con<
digoens do equilibrio, e as tenfoenms refpectivas dos core
doens' AB, BC, €D, DI , oblervarenios , que éftando to~
do o fyltema emx equilibrio, todas as fuas partes o devem
eftar tambem. Logo poderemios confiderar o5 pohtds A e €
como fixos, ¢ a potencia E [u@ando contra a refiftencis
delles. Pata haver pois equilibrio , ferd neceffario em pri-
meiro lugar, que a potenciz E feja para o feno do angulo
ABC ; como apotencia A, ou o esforgo {uftenrado pelor
ponto fixo A, ifto he , como atenla§ do'cordas AB , que
reprefentaremos por T,AB , he para o feno do angulo EBCj
¢ em fegundo lugar , que a mefma potencia E feja para o fe~
ao do mefmo angulo ABC , como a tenfa5-do cordsd BEC
para o feno do angulo ‘ABE. "Feremos pois. =~ -+

E:fen ABC : :T,AB :fen EBC : : T,BG : fen ABE.

Do mefmo modo , para que g parte BCDF efteja em equi-
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Wibrio, he neceflario que fe verifiquem ss - duas proporgo-
ens f{eguintes

F : fen BCD : T,BC : fen FCD : : T,CD : fen BCF .

Em fim, o equilibrio particular do fyflema CDHG exige
pela mefma rafad ; que tenhad lugar eftas outras proporgo=
pc .

G:[enCDH:: T,CD: fen HDG: : T,DH : fen CDG.

De todas eftas proporcoens fe tirardb feis equagoens , €
outras tantas condigoens do equilibrio de todo o fyftema ,
eom as quais {e deierminard arelagad dastenfoens de dous
cordoens independentemente das forgas B , F, G » € arelas
Gad de duas deflas forgas independentemeate das tenfoens
dos cordoens &e. ;

176 A melma coufa teria lugar, ainda que os cordo-
ens EB, FC, DG, pela direcgab dos quais aiiaé as forgas
E,F,G, eltivelflem em planos differentes. E porque pode
acontecer , que muitas potencias eft=jab applicadas junta-_
mente a0 mel(mo ponto dacorda B, nefle cafo deveremos
calcular primeiro a fua refaltante 5 e fuppondo-a em lu-’
gar dellas applicada a0 dito ponto, aeharemos as condi-
goens do equilibrio da mefma maneira. - i

177 Mas demoremo-nos ainda hum pouco na confidera-
b do fyftema funicular ABCDH ( Fig. 75.)- A potens
cia F reprefentads por CF? fe refolve em outras duas Cb "
Cd na direcgad dos cordoens BC, DC , dos quais ellas
exprimem as tenfoens. A forga Cb commanica-fe em By -
€ obra conjuntamente com z potencia E » de maneira que -
a {ua refu]’tanta dirigida por BK fe emprega ‘em eftender
© cordab BA, ou em carregar o ponto de apoyo 4, ou,
de outra forte , em fazer equilibrio & potencia A. Confe-
guintemente pdde 3 tepfad do cordad BA exprimir a re-
fultante das duas potencias E, e Cbh, .

Do mefmo modo pela tenfab do cordas DH fe 8
exprimir a refultante das forgas G, ¢ C d logo a refultan-
te das quatro forcas E,Cb, Cd,@, iffohe, das tres
E, F, G he sblolutamente a mefma que a das tenfoens

dous cordoens extremos AB,DH ; e por conleguin-

te deve paffar pelo ponto de concurfo K dos melmos cor-
doens. E em geral . :

178 Sefa qual for o mumero , ¢ 4 direcead das porencias
ap ?“ﬂ:#.ﬁﬂﬂ mefna corda, & fus re?uftnu’ paflard
Jempre pelo ponto de “concurfo dos cordoens extremos.

.

Quan-
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Quando eftas potencias aftusrem todas para a2 me
parte, e forem entre fi ‘parallelas, o refultante geral de
todas fers igual 4 fia foma, e terd huma direcgad paral-
lela § das mefmas porencias, Seja pois huma corda pezs-
da AEB ( Fig. 76.), preza pelas extremidades nos pon-
tos fixos A , B, a qual no eftado dé equibrio” tomea cur-
vatura AEB ;€ fejab AC , BC as duas tangentesem 4 , e ‘B.
A refultante das cargas dos pontos de fufpenfab A, B pal-
fari pelo ponto de concurfo € das duas tangentes ; a fua
direcgab ferd reprefentada’por huma linha vertical CE, ¢
‘o feu valor feri ‘o pezo damelma ¢orda, que he a foma
das potencias que follicitad a cada hum dos feus pontos.
Chamaado pois A ‘e B'as eargas dos dous pontos ref-
petivos de fofpenfad , e P o pezo da corda, teremos

P:femnACB:: A: [en ECB:: B: fen ACE.

179 Em lugat do ponto ‘defufpenfad B podemos con-
ceber huma potencia, que communique a fua acgab ao pon-
to A por meio da corda BEA 3 ¢ nefte calo, 3 acqsb
'da potencia B , feella obrafle immediaramente fobre 0 pon=
to A, deve fer pars a scgab que effeitivamente lhe com-
munica por meio da corda pezada AEB , como o feno do
angulo ACE para o feno do angulo ECB. He logo facil
de haver refpeito a0 pezo das cordas na communicagad

das acgoens de quailquér potencias.

* 180 Donde fg'vﬁ-éﬁ?dfanih os pontos' A ¢ B nma
melma linha horizomal , a potencia B tranfmete toda a
fia acgad a0 pento A, Mas ﬂu{ludh 6 ponto B eftiver

mais elevado, a potencia ne

da fua forga na acqab
ponto A 3 w contrario ; “eftindo B abaixo da hori-
zontal que pelo gonto A, apotencia B terd hums
scgab mais vantajofa fobre o ponto A, do que teria fe
ihe foffe immedistamente applicada. Donde fe vé de hum
modo fenfivel, como por ‘meio de cordas pezadas fe po-
- dem multiplicar as forgas em muitos cafos. ;
181 J& diffemos , que nab era-poffivel em rigor eften-
der horizontalmente huma corda , de maneira que nab ti-
vefle inflexad alguma. A prova he muito facil ; em confe-
queneia do que acabamos de moftrar, Seja T a forga
eftende as duas extremidades oppoflas da corda AEB ( Fig.
.}7-), e feja P o pezo della, Teremos T :'P :: few ACD:
# ACB. Logo , fe o angulo ACB for infinitamente obtu~

05

e applicada perderd arcfm
commidicada por meio da corda a0
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fo, ilto he, fe acorda eftiver perﬁ:mmcnte eftendida em
linha rcfEh o [eno do-angulo ACD ferd igual iunidade ,
e o do angulu ACB a nada. Seria pois-neceffaria huma ten~
fab infinita , ‘para que a corda mab-tivefle a menor. infle-
xa5. Em quanto a forga que fe emprega em cftcndclla for
finita ; o angulo- CAB 0 feri tambem,

Sendo 0 angulo ACB o dobro-do angulo ACD', temos
Jen ACB =2 fen ACD.cof ACD =3 fen AGBfm CAD ; lo-
go T.2fen €AD = P. Supponhamos , que he.T muito
Fa.nde a refpeito do pezo da corda P 5 AC nab teri dif-

erenga- attendivel a refpeito.de AE, nem DE a refpeito
de EC. Chammdcn o pois L ncompnmento dacorda 4 teremos
Jen ﬂ-l_D_-_- = :-‘-;—@; eIu.bIhmndo dlc valnr concluire-
L o 2¥ |
3 @ ! : . L
2DE o PL
mos 3rr '—1'-' —P eJ’E— z,r

Cnnhnunda 'pms ocompnmm L da anrdr, ofen pe»
20 P e aforga:T ‘empregada: em 'a-eftender. horizontal-
mente , poderemos fempre determinar a quantidade do aba-
timento no ponto: do meior; ra,mfpeuo dc hnm;unm fne
Pﬂﬁa pelas ‘extremidades; - T

Exexreo. Dado hum pezo de;hbns punc&ﬂderhn—

ma corda que m:.;pé:;i.g ebn}prido e 161 -yiqs de

20, achar ua] devé fer 3 !‘ut inflexab. _"' APty
FDCM de haver reﬁ:lﬂd’a {I:bras em g, IG. 8. 71

151 v.:..;

it mpz" §,16.64.73 516_73
42,5

4, " | ::M“lmh .-.-ulnh.?—
4,.,,‘11,,.1365_ ae pollég.

A experienciz- deu juftamente .0 mfmo rcﬁ:lmda fam—
do-fe com huma corda dsqulf.muetrudams

fuu& dm pcl.lq.du.
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Da curvatura das cordas , follicitadas peld
acgad de quaifquer potencias , e poflas em
equilibria.

182 Uando huma corda ( Fig. 78.), ou huma ca«
deia fummamente flexivel ABD, efti penden-
te pelas extremidades A, e D, ¢ he folli-

gitads em cada hum dos feus pontos por quaifquer for-

ﬁ-s fituadas no mefmo- plano que os pontos de (ufpenfab,

e fem duvida que deve tomar certa curvaturs propria
do equilibrio. Mas qual he a curvatura propria do equili-
brio # iffo he o que agora examinaremos,

Primeiramente eflabelegamos qualquer eixo AC, a0
qual fe refirad os differentes pontos da curva, que procu-
ramos determinar. Depois tomando quaifquer tres elemen-
tos confecutivos Mm, mm’, m'm', refle@iremos que fen-
do a corda fuppofta em equilibrio , podemos confiderar
como fixos os dous pontos M e m' , fendo o ponto in~
termedio m follicitado por quaifquer forgas, cuja re-
fultante reprefentaremos por R , ou me.

- Ifto pofto , para que efta potencia faga equilibrio com
as tenfoens dos dous pequenos cordoens Mm, mm’, he
neceflario %c feja R:Tomm":: fenm Mmm' : fen Mmt,

n, 175.). E pela mefma rafab , confiderando os postos

,m'" como fixos, e fendo o ponto intermedio m' fol-
licitado pela fua forgs m't’ ,que he R +dR, ou por
hbrﬁvia.r R', ferd neceflaria que tenhamos T,mm’ ; RY: 2
}l‘ ¢ m'm': fen mm'm", Logo multiplicando eflas duas

roporgoens , -termo termo, teremos
PR I::‘D.R' i _&uﬂm'ﬁgn t'm'm’ : fen Mwmt . fon mm'm®.

_ Supponhamos agora o angulo Mmm' =@, e Mmt = [z
¢ teremos np clemento feguinte mm'm’ = @ +d® — Q!
por abbreviar , € mm’e’ — ', Logo fen t'm'm!? —
= fin (! o D) = = fom L cof Q' e fin @' cof 1,
E porque @' differe infinitamente poucg de 180°, ¢ con=
feguintemente he cof M — — 1 ; teremos R : R 2 : feu Qi

]
fen it —Jen @ fen @7 cof il fen pﬁu@'uﬁ-}g} -
n
cof M' : L ’u'; donde teremos 8 equacad feguinte .
T JmQ ]l
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Rifen U7 R fen & , ;
fen @ '_ @ R’ cof lu'R-- o,,
g qual fe péde reduzir a efta forma, d (-—TJ:—:-E':- i
R'mf}-ﬂ:o,_ou tambem a efta J( Rf:;)

R eof fe =0 5 refleftindo , que R¢of b" — R cof 4 %
4( R cof 1L, € queo ultimo termo defla expreffad e delva-
nece em comparagad do precedente,

Como as diverfas potencias applicadas aos pontos da
corda, podem reduzirfe a duas, huma mg pela direcGad
da ordenada mp , € aoutra mr parallela 4 abfcifa Ap,
chamemos ¥ a primeira, e X afegunda: e fazendo a0
ordinario AP=x ,PM =y , Mr=dx ,mr =dy , Mn =
és, teremos fem th = fen (Mmr -i-:ml;” =Jen M;_if-

! o ¥
i mr. [y -0 e
‘i‘ q*c;f: 4 f:tﬂq“}: ;utm +fd: o
£of |k =0 mr. cof tmg— fenMmr . fen tmg =
a Y de X
4 .Lagoferiﬂﬁn#-_:w

FI ds 4

+ Sendo pois 7 o raio ofculador;

feri o angulo de comtingencia, ou o feu feno =

r
Jen ©, e teremos por equagad da curva procurada
d‘(fl'dr.g.Xd;)f 5, YJ)H—XJP: i ;

S dr2 )" ds . e

E porque efta equagab he differencial da terceira or-
dem, feri meccifario integralla tres vezes confecutivamen-
te, donde refultard na equagad finita tres conftantes
que fe determinari6 de maneira que a curva pafle por dous
pontos dados, e tenha hum comprimento dado.

183  Exewero I. Supponhamos , que fomeate a forga da
gravidade sftfia fobre todos os pontos ABD por direc-
Goens parallelas 4s ordenadas PM. Pergunta-fe , qual fe~
Ti a curva nefte cafo?

A acqab da gravidade tende g.communicar so ele-
mento Mm a velocidsde g , e a quantidade de movi-

mento
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mento gds, Affim teremos ¥ — gdr, e X =03 pelo

A rdx
que a equagad geral fe redozirda d ( 'y J +dy —o,
v d
cujo integral he %; = C~y. Porém f{oppondo ds conl-
dyds odde dy ¥
tante temos. ¥ = —-— ; log, ot 3 el 0 in-

tegral defta expreffab he ldx 41 ( €=y ) =1C4ds, oun
dx (€~y) = C€'ds. Elevando ao quadrado, teremos
dz2(C—y)% =C'"2dr> =Cladgz4Ciztdy*; ¢
feparando , teremos finaimente - .
+C'dy

da=

E/ C—y)3 ('3 .
por equagab differencial da curva formada naturalmente
por. huma corda , ou cadeia fummamente flexivel , pen-
dente pelas duas . extremidades. Efla curva he geralmente
conhecida pelo nome .de Catemaria, .

Fazendo-fe dy = o (Fig 79.) , immediatamente fe
determinard o ponto mais baixo da curva B, porquefe-
rd entab € —y =C', ouy =BE =C — C'. l‘i fe quizer-
mos referir a catenaria a0 eixo vertical BE , conduzire-
mos _huma ordenzda qualquer a efte eixo, como MO, e
poremos BO =, e OM = ¥, Dzpois fubfituindo na equa-
Gab precedente € — G’ — x em l'n?:ir dey, ¢ AE — y em

g J + c % i 0WoEld
logar 'de = r -l

g.a ¢ ¥, teremos J,rﬂ_,‘___y’(“ o ;Mqtcndo

pois #'em lugdr de €7, “e integrando , ferd finalmente
G4x+V(exqgdar)

y=%l - ; donde fe fegue que 2
cada abfeiffa # correfpondem duas ordenadas iguais , de hu-
ma e outra parte do eixo BE, o qual he confeguinte-
mente hum diametro da; curya.

Tomando os & pofitivos, vemos que os y crefcem até
o infinito y mas tomando as abfciffas negativas as ordena-
das fahem imaginarias. Afim naé paffa a catenaria além
" do vertice B, e péde affemelhar-fe a fua figura4 de bu-
ma parabola. Por outra parte ella fe confunde no ponto
B com huma curva parabolica defcrita com' o parametro
34; ¢ affim fica juftificada a fuppofigab que amaﬁ;

m
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mos (n. 181. ) , tomwdo DE — EC (I:;g 77.)
AL x
H — ——————
A equagad differencial dy = Y (rnaasn) d4

(xta)dx
2 gd ety
YASLT Ad I V(28x4 x5)
BM =V (2ax-+ xx). Donde fe v& que 2 catendria he hu-
ma das curvas fufceptiveis de rectificagad. ;
Quando fe dab os dobus pontos de fulpenfad A , D com
© comprimento da corda, he neceflario , para deferever. a
eatenaria , determinar primeiramente a poligad do vertice
B, ¢ a conftante a. Para iffo teremos tantas equaghens quan-
tas f26 'as incognitas ; mas nab poderid relolver-fe fenad
por approximagad , por caufa das quantidades logarithmi-
cas gue entrab na equagab da curva. i
o huma corda peadente de dous pontos nzb tiver
a figura , que acabimos de ver, nab poderd eftar em equi-
librio. Fard neceffariamenté oftill;gi_"es contintas , at¢ que
a fricgab , e a reififtencia do ar 3 forcem a tomar a fignra
propria_do equilibrio. =~ g '
Galileu foi o primeiro, qie penfou em indagu' a2 curva,
que huma cadeia pendente pelas extremidades forma no ef-
tade. do equilibrio. Mas todas as fuas. indagagBes parirad
:m,con;ﬂum, que feriz huma patabols; porque a Geo-

, cujo integral. he

metria do feu tempo nad baftava para refolver efte proble
ma. Os irmads Bernoulis 0 emprenderaé de novo, no tem-
po que nafciz o caleulo differencial, e nas fuas Ohbras fe
de ver o fucceffo , comque o refolveraf. i
. 184 ~Entre muitas propriedades bellas da catensria , que
eftes grandes Geometras deduzirab dos feus calculos, ha
huma mais anisloga do que as-outras so affunto que trata-
mos, Confifte efta em que o centro de gravidade da cate-
naria defce 20 ponto mais baixo que he pollivel, *Eifaqui
como ella'fe pode demonftrar.” = ~= * = 1 0 ° ¢
_Seja G o centro de gravidade do ‘arco A M'B D ( Fig.
g:isl', € GG’ afua diltancia 4 horizontal A'E. He necel-
fario provar, que effa diftsncia he hum masino. E como

_Gf}'z %’FE , ¢ o atco AB D he de huma grandeza

. conftante, toda adificuldade fe reduz a moftrar que na ca-
tenaria a exprelfad £y d ¢+ he hum maximo. . -
2o : A
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A natureza de qualquer maximo he tal, que o feu va<
lor n35 deve mudar, em quanto fuppuzermos huma varia~
Gab infinitamente pequena nas quantidades que o predu-
zem, Se fizermos pois variar infinitamente pouco hum pon-
2o M' da curva propofta, o valor do maximo naé terd mu-
danga alguma, zinda que os elementos contiguos M M’,
M' M fejab tocados da dita variagas. Huma vez que feja
cxprimida efta condigad , deverd attender-fe tambem que
© arco da eurva fique conftante 3 mas para exprimir de
hum modo mais particular tanto efts invariabilidade coma
a do maximo, feri neceffario que fagamos variar outro
poato M"Y,

Porém, para que a fluxab de cada ponto naj traga coms
figo mais do que huma indeterminada, he neceffario fup-
por , que efta fluxab fe faz fobre huma linha dada. Sen-
do efta linha ablolutamente arbitraria, fupporemos que a
fluxab dos pontos M’ , M"’ fe faz fobre as parallelas ao ei-
o M/R', M"R" | afim de fer mais fimples o calculo.
Ifto poflo, as ordenadss nad mudari de valor , nem tam.
bem as fuas differengas R M' , R' MY, L

E como, tomanda muitos elementos confecutivos de
huma meflmg curva, a fungad F que convem ao primei~
1o (6 muda em F < dF para o {egundo, e pela mefma
rafab F4+dF femuda em F4+dF 4 d (F+dF) para
o terceiro, e affim por diante ; reprefentando por F , F',
F!' &c eltes valores confecutivos de F, a fim de abbre«
viar, teremos F'=F 4 dF , F" = F' 4 4 F! &c. e con-
feyuintemente F! —F=dF, F'— F'=d F' &. Em
<onlequencia diflo teremos pois MP=y, M'P'=y/',
M P =y 8e, AP =, AP o, APl 2x" &e,
donde concluiremos PP = dx , P! P = dx', PV P =
dx'" & c , M R=dy , M"R' =dy' bc, MM =ds,
M M= 4 5 &e. : :

Em fim , pela condigs5. do prablema fy d s deve fef
hum maximo , ¢ efte nab deve fofrer mudanga slguma da
fuxab dos poatos M',M". Porém [y ds exprime a foma
dos elementos y 45 por toda a extenfad da curva de A
até D, e efta foma nab varia de A4 até M, nem de M'"
até D. Logo , (e ella houvefle de variar, naé poderia fer
fenab entre M ¢ M'"’, onde o feuvalor he y d5 4 y'd s
+y""d s"". Logo adifferencial defta quantidade deve fer
izual a nada. ik ag
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Mas como aqui fe trata de differenciais dependentes da
fluxab dos pontos M', M'', as quais nab tem rélacad al-
guma com as differengas naturais , ifto he , com as diffe-
fenciais das coordenadas, ¢ do arco ; diftinguillashemos
com a chara@eriftica &' Affim teremos y &d s ' &'d s’
+ 3" ds' =0, por quanto y ; 3" {¥" 036 26 variaveis.
E porque o arco da curva d 5+ ds' 4 45" he conflante,
teremos ighalmente J'd s ds’' 4+ & d7" = 0. Do mel-
mo modo, fendo o intervallo PP =ds<-dz'+ dx*
Etu;bc}:: conftante , teremos finalmente J'd* 4 ' d 2"+

att =0, i

Porém temos dx2 3 dy*=djs2;logodx ddx 4
ﬁfui‘d.i*= drddsteporqued dy =o,feri Jdx=

¢ :
75 © 4+ Donde teremos as tres equaghes feguintes
ygd.r-i-y' fd f+y''ddit=0o
. ds+Qds' 4+ dsl=o -
} o

d At
[+ — i — —_—
ddrd——dds’t— Sdst =o.

ad

]

dx

A primeira he o mefino que (y <" ) ds4 (¥ —
_1")f&a‘.:-rd‘d:'}+y“{$d{+A?dZ'+d‘d:”}=U
a qual por meio da Eﬁ?da fereduz a dy Sds4dy
(d'ds+dds')=o0. Do mefmo modo a fegunda € a ter-

ceira dardt d (—f:—:-) Qis+d () (3ds+5dM

=03 ¢ deftss duas ultimas equagbes corcluiremos em fim
4 45

a(==) . e(5 ser
i Sy

i d, .
Integrando fois, teremos primeiramente C 4 (ﬁ)-h
Cds
dy =03 & tornando 3 integrar ; fuemos—z—f- -+ y =07,
gue he jultamente a equagad da cafenaria , que acima acha-
mos (0. 183.). Logo o ¢entro de gravidede occupa na
catenaria o lugar 1wais baixo que he poffivel. '
~Note-fe, que fendo aqui [y 4 + hum maximo deve con-
&luir-f¢ , que edtre tddas as cutvas ifoperimetras, termi-
madas nos dous pontos A ¢ B, a catenaris he a que ;}:l:
ua

=
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fua revolugad ao redor do eixo horizontal A € produz a
maior [uperficie curva que he poffivel.

185 Exewurro 11, Suppondo que as direcgbes da ll;,ra-—
vidade concorrem em hum centro commum , pede-fe a
cutva que deve formar huma corda AD em virtude do
proprio pezo ( Fig. 82.) . '

Sendo conduzida pelo ponto de fufpenfab A para o
centro das forgas arc'ga AC, de qualquer ponto da curva
M tire-(e paraella a perpendicular M Q . Completando o
reftangulo APMOQ, e fizendo CQ =% ,0M=y,CM
==z, 0 que era¥ ¢ y na equagad geral ferd agora y , €
A¢ — x5 e affim (e converteri em :

Yd}‘--xda'}rJ _ Ydx+Xdy

ds? dr .
Seja F avelocidade communicada pela forga central ,
a qual he huma fi de z 3 a quantidale de movimen-

1o do elemento d 5 ferd Fds= MO, que fendo refolvi-
daem outras duss M§, MT , fegundo as direcghes MQ,

: . Fadr - ——
PM,dari z: Fds::2: MT= —g—=:Y ;¢e% ¢
Fdiiiy iMs = 2l

Subftituindo pois eftes valores na equags® geral , tere=
Er F
mos d {_n-;(xdy—.ydx_)J.. ~ (-"‘.f?l‘.!_"_.f) =

o : F
Fdz, cujo integral he ;:-}_(xdy-;h:) e JFdx;
Porém fuppondo conftante mr=zd © = d u , teremos 0

ol ' fendo o an=
LERR (-’-J:l-'l-z:idz'jd.ﬁ"e, PR
gulo ACM =0, teremos wdy —ydxw=2%4@ ; logo

. 5 Fzds?

p——
fubltitnindo eftes valores, mm_“z.q-zaa_s .

F I cddx b
17 PRl T T o
Fd=z _t_,dz.__ dxddz
JEd% ' % T aur et dzt

raio ofculador r =
| 8

JEd=z, ou

pois por dx , teremos
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jo integral he I [F d= +:m=,,‘;. I(duwdrdzt) —

du Cdr : dxz*
1 R a= e f (4 ).
Separando pois teremos finalmente
F%h s +Cd%
.5 %Y [z [Fdz) —€]
por equa¢ab differencisl da catenaria' no cafe de ferem

as direcgoes da gravidade convergentes para o centro das
[DI’GI&- .

Mas para moftrarmos huma applicagad defts refultade
geral , fupponhames F = ot 3 ifto he, fupponhamos

que a gravidade obra na rafad invc;l’a dos quadrados. das
diftancias , e teremos IF‘_E::-:TE EY %- 3 logo 4@

+adx :
T AV [(a=k)~ar]
zendo-a primeiro racional ; e como & péde fer maior , ou
menor do que a4, haveri dous cafos para examinar, Seja
pois B o ponito mais baixo dacurva, CB=c¢, ¢ 0 angu-
lo BC M = @. Teremos no primeiro cafo .

’ q}=i i lfl( m? -'-.-35-)4-!’([ _‘,:_l_). ‘

: Eﬂa'cquagaﬁ (e integrard fa-

il V{uwd—1) 3
€ no feguudo ' qrud
A . ¥ o rof 31 0
W5 wme el THaem?
Se m for numero inteiro, a catenaria ferd algebrica no
ultimo cafo.

D4 ALAVANCA

186 A Alavanca he huma vara infiexivel P C Q apoya~

] A 'da fobre hum ponto € ( Fig. 81.) , ao.redorde
Fnal pode mover-fe livcemente. Para naior fimplicidade
Lpporemos primeiramente , que ella nad tem pezo algum.
Sejab duas émencias A e B applicadas s duas exiremi-
dades P ¢ Q de huma alavanca P C Q de qualquer figu-
ra
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ra que {eja; devem achar-fe as condigGes neceflarias pgé
fa que fe ponhad em equilibrio por meio defta maquina.

Produzag-fe as direcgbes A P, B Q das potencias até
concorrerem no ponto E, E como podem confiderar-fe am-
bas ‘aftuando conjunflamente no ponto E , reprefente-fe
por EF a acgab daforga A, epor EG ada forga B e
a diaganal E H feri arefultante. Bem fe vé , que efta nsb
pode fer deftruida fenab quando fe dirigir «0 ponto de
apoyo C. Seja pois € a carga defte ponto reprefentada pe-
la refultante E H , e no cafo do equilibrio teremos
C:A:B:: EH:EF:EG: :fen PEQ : [en CEQ : fen CEP:

187  Porquanto a refultanre d4s potenciss A e B paf=
fa pelo ponto deapoyo €, 2 foma dos momentos em or-
dem 2 efte ponto deve reduzir-fe anada (n. g7.). Con<
duzindo pois do ponto € para as direches das potencias
AP,BQ a5 perpendiculares C M ,C N, teremos A . CM
=B.C N; refultado, que igualmente péde deduzir-fe
da propor¢ad A:B::fmm CEQ: fen C EP. Donde con~
cluiremos geralmente a condigad fundamental do equili-
brio na alavanca, -

Que para baver equilibrio entre duas potencias applica-
das as_extremidades de qualquer alavenca , be neceffario
gue os fens momentos [¢jad igusis, ou ( que vem a fer o
nielfmo ) , que tada buwvia das potencias feja veciprocanients
como & ciffancia do ponto de apoyo d fua divecias. y

188 Em geral : Seja qual for o numero das potencias
applicadas de qualquer maueira aos bracos de huma ala~
vanca , nab poderd haver equilibrio fens§ quando a reful-
tante geral paflar pelo ponto de apoyo. E por * confeguinte
2 foma dos momentos das potencias, que tendem a fazer
girar 2 alavancd para huma parte, deve fer igugigg foma dos
momentos das que tendem a fazella girar para a parte ops -
polts , tomando~fc os ditos micnientos em ordem ao pontd
de apoyo. : il

189 Se asduas potenciss, ou os dous pezos A e B (Fig.
82. ), tiverem as direcgoes parallelas , as perpendiculares
LM,CN fe schari6 em huma mefma linha MN ; e fe
alem diffo 2 alavanca for refta, os dous bragos CP,C Q.
ferad propercionais 4s linhas €M, C N. Logo P.sra haver
equilibrio , deverd fer A.€CP=E.CQ; illo he , pars
yue dﬂﬂ-l' pezor applicados a lmma alavanca redia Je ponbad
em equilibrio , fevd neceffavio que fejat enire fi rm_pn:ﬂr:
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e tomo or bragos , aes quair eflad ﬁgp!imd&.r.

Logo, fe o brago € P for o dobro de € Q hum pezo A
de huma libra fard equilibrio ao pezo B de duas libras.
Se a hum, e outro ajuntarmos o mefmo pezo, bem fe
vé que nad pdde fubfiftir o equilibrio. Mas o unico meio
de o confervar nefle cafo, he o ajuntar a B o dobro do
Zue fe ajuntar a A. Do melmo modo fe vé , gue [endo

P triplo de €Q , o pezo A de huma libra fard equili-
brio ao pezo B de tres libras, e aflim por diante ; don~
de fe fegue, que por meio de huma alavanca de propor-
cionado comprimento podemos reduzir ao equilibrio os
pezos mais defiguais.

160 Se em lugar do pezo> A imaginarmes huma poten-
cia, que faga equilibrio 30 pezo B, poderemos confide-
rar na alavanca tres coufas differentes, ao menos em quan-
te a0 nomie, a faber ,a potemcia, o pexo ou refiffencia ,
€0 ponto de apayo. Eftas tres coufss nad fab realmente,
fenad tres potencias differentes , das quais as duas pri-
meiras reunem a (ua acgab contra o ponto de apoyo, o
qusal faz as vezes de terceira potencia, ¢ deflroe a relul~
tante das outras duas.

Sem embargo, tem prevalecido o coftume de diftin-
guir tres rﬁhcciﬂ de alavanca , conforme a pofigab da po-
tencia , encia , ¢ ponto de apoyo, Chama-fe alavanca
da primeira ¢fpeeie , quando o ponte de apoyo fe acha en-
tre a potencia , € a refiftencia 3 da fi ¢fpecie, quan-
do a refiftencia fe acha entre a potencia, e o ponto de
apoyo ; e da terceira gfpecie , quando a potencia eftd entre
s refiflencia e o ponto de apoyo.

No primgiro cafo , péde 3 potemcia ter, ou nab ter
ventagem fobre o pezo , conforme o brago a que fe appli-
car ; no fegundo , fempre tem ventagem fobre o pezo; ¢
no terceiro, fempre fica de inferior parrido. g

191 Quando fe quer fultentar huma mafla M (Fig.86.),
huma grande pedra por exemplo , toma-fe ordinariamen-
te huma alavanca , da qual {¢ faz paffar huma pequena.
parce CP debaixo da melma pedra; e entab, {endo o pon-
to C apoyado fobre o chab, a potencia Q obra com tan-
to maior fuperioridade , quanto o brago C Q so qual fe ap-
plica he mais comprido que a parte CP. Os que diftin-
guem tres efpecies de alavancas , confiderad ¢fla como per-
encente 4 fegunds cfpecie.

H 392 Mt




114 * TRATADO

192 Mas quando hum homem fuftenta hum pezo ns
extremidade de¢ hum brago, eftendido horizontalmente ,
a alavanca que niffo emprega he da terceira efpecie , por-
que os mufculos que entad fazem as vezes de potencia fe
achab entre o pezo, eo ponto deapoyo. Porém em hum
homem de mediana eftatura, o comprimento do brago he
para a diftincia do mulcalo deltoide ao ponte de apoyo,
como foo para 3 ; logo hum pezo de jo libras nad pode
fuftentar-fe nefta pofigad , fenad por hum esforgo de 1000
libras. Por iffo nad devemos efpantarnos da difficaldade ,
que fe experimenta em fuflentar do modo referido qual-
quer pezo confideravel. .

A* primeira vilta : parecerd , 'que huma difpofigad diver-
fa feria mais favoravel 4 acgab dos moflos mufculos. Mas
reflectindo. mais profundamente na coufa, he facil de ver
que a alavanca da terceira efpecie era a mais propria pa-
ra produzir grandes movimentos nos pezos, que e levan-
tab; e fe para iffo fab neceffarias maiores forgus , com
que intelligencia , mas ao mefmo tempo com que econo+
mia providencion a tudo o Autor da Natureza ! Veja-fe
Borelli. De motn anmimalinm, e Nieuwentyt Exiffence de Di-
eu démontrée par les merveilles de la Nature,

193 Mas , para o tornar a dizer, eftas tres efpecies de
alavancas {e reduzem a huma {6.; porque he manifefto,
que podemos confiderar indifferentemente o pezo, a poten-
cia , € a carga do apoyo , como tres potencias differentes,
das quais duas luctaé com a terceira. E huma vez que fe
tenhad eflabelecido em equilibrio, que embarago péde ha-
ver em confiderar qualquer dos tres pontos P,C, Q (Fig.
82. ), como apoyo da alavanca, fendo todos elles fixos ?

abemos , por exemplo, que a carga do apoyo € he
A+ B ; logo podemos ccnﬁjenl m%‘o huml;opu:cncia.
que obra de baixo paracima; & faz equilibrio 4 po-
tencia @ por meio da alavanca P CQ apoyada no ponto
P. E entab teremos , por condigab do equilibrio (A + B)
PC=B. donde fe tira igualmente A.CP — B.(Q,
cumo Jise dmos. BA ( Fig. 8 X!

- 194 huma alavanca ! 1 . apoyada pelas
duas extremidades A, B for carrcgga.dl; c)m’c qualquer
pezo M, bemi' {e v& que para achar a carga de cada hum
dos apoyos , he neceflario refulver a potencia M em ou<:
tras duas que fejad parallclas, e paffem por elles. A&qnb

: eve
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y . Be
deve paflar pelo ponto A ferd T M, ¢ a que deve pal-

AC
far pelo ponto B ferd v M.

195 Agora, fe quizermos attender ao pezo ds alavan-
ca , confiderallo-hemos como huma nova potencia , cnja
acgad reunida no centro de gravidade fe exercita perpendi-
cularmente a0 horizonte, nde fe fegue, que nad ferd
neceflario attender ao- pezo das alavancas , todas as vezes
que o centro de gravidade correfponder a0 ponto de apoyo.

Mas {upponhamos , que as duas potencias A , B (ab pa-
rallelas , e verticais ( Fig. 84. ) , e que G he o centro de
gravidade da alavanca P € Q , de maneira que todo o feu
pezo L allfie verticalmente pela direcgab G L. Entab con-
duzinde qualquer reéta M N teremos por condigsb do
equilibrio B.C N+ L.CI=A.CM,

196 Sendo pois dada huma ‘alavanca PCQ , o feu pezo
L, ¢ as potencias A , B applicadas ds extremidades del-
la, acharemos o ponto de apoyo €, Tobre o qual deve for-
mar-fe o equilibrio , conduzindo gualquer recta-mn que
corte em m , i, m as perpendiculares P A , I L,Q) B dadas
de policab. Porque entad teremos B.cuw+ L.ci=A.
¢ s e fubflituindo ci 4 im em lugarde ¢nm ,eim—ic
em lugar de c¢mr, acharemos B.c¢i +~B.in-+L.ci=
s ik e : A.im—B.in
A.im—A.ic;logoic=:

. ol
¢ 2 At

fim determinado o ponto ¢ , por elle conduziremos a ver-
tical ¢ C , aqual cortard a alavanca no ponto C, ¢ elte [e-
rd o ponto de apoyo que buleamos.

197 Confideremos agora huma alavanca da fegunda el-
pecie C PO (Fig. 85. ), aqual fupporemos refta , ¢ uni-
formemente pezada, Seya o comprimento della CQ = a,
aparte CP = b, e a fus gravidade efpecifica = g. Logo
teremos g a4 por expreflab do pezo total da alavanca L, o,
qual fe confidera aftuar em I meio de t‘.‘% Por confe-
guinte , a condigab do equilibrio nps dard Ba=04 4=

1 .
S a4, nl= 7‘-‘-’*-—};;.& 4 for muito pequeno,

deveri pois a potencia B fer muito grande, e pelo con=
trario {e 4 for muito g:ang‘: torngrd a fer B muita gran-
a des
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de; lugo entre eftes dous extremos haveri hum certo v
lor de B, de mancifa que nad poffa dar-fe outro menory
que faga equilibrio 4 potencia A , ¢ a0 pezo daalavanca.

Para o determinar , differenciaremos o valor geral de

b d‘-DE-

an

b
vidindo por #4, ¢ igualando a nada, feri -;._. - ;:—‘ H

I I
B fazendo @ variavel , e teremes i da —

b A bA
donde fe tira 4 = VET' ra=vribAg, Rt

="§ z“"‘ IOEU‘ B: I’:LJ;_ C()nheemdu Pa{’ npm’

A, adiflancia € P na qual fe acha applicado, e a gravi=
dade efpecifica g da alavanca , acharemos immediat amente
a mais pequena potencia que e fazer-lhe equilibrio ,
calcul aformula B=p2bAg; e o comprimento da

b
alavanca, calculando a formula ¢ = v :"xA .

Exewrro. Supponhamos € P'= 3 pollegadas, A =
200 libras ; e que a gravidade efpecifica da alavanca, od

geralmente o que péza huma das fuas pollegadas , he ;.7.
libra. Entab, €CQ = a= }/ 3400 = 49 pollegadas = 4

pés, € 1 pollegada, eB:VEoo:?Iibm: 24 li bras,
¢ 8 ongas. He pois neceffario , que nefte cafo tcnha 3 ala.
vanca 4 pés . e huma pollegada de comprimento , e que
fe lhe applique huma potencia equivalents a0 pezo de 24
Tibras , € 8 ongas.

198 Quando fe pertende mover luma pedra M fobre &
fua efquina viva K L ( Fig. €6.), por meio de huma alz-
vanca da fegunda efpecie C PQ , nab deve tomar-fe por B
© pezo total da , porque huma parte delle he {uften~
tada pela efquina KL 3 mas para determinar o que tem
realmente o'lugar de B, podemos conduzirnos da maneiv
ra feguinte, : :

Seja G o centro de gravidade, ¢ N o ponto ondes
vertical que paffa por G encontraa bafe KL FGy e prov
duzade PN at¢alitha KL, Ifto pofto, o pezo M Ifml’n-'
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#ndo pelz direcgah G N fe refolveri em duas potencias,
gne paffarid huma por P, e a outra por T. A primeira te-

i por valor}g—;-. 5 mas , como ella nab he perpendicular

d zlavanca fers neceffario refolvella tambem em outras
duas, huma parallela, e a outra perpendicular 4 alavan-
ca. Em virtude da primeira, ver-fe-hia correr a pedra pe-
Ya alavanca, (e a friccab nab foffe faperior ao (eu effci-
to; mas a fegunda ferd realmente tudo o que deve tomar-
{e por B.

Applicagad dos principios precedentes d
Theorica das balangas,

199 Os principios , que acabamos de expdr, de-
: pende a conftrucgad des balamgas. Ainda que
ellas fejab de varias meneiras , todas fe explicad facilmen-
te , reduzindo-fe an que temos moftrado na alavanca. To-
‘do o mundo conhece as balangas ordinarias, que nab fab
outra coufa fenab huma alavanca polta em equilibrio fo-
‘bre o ponto que a divide em partes iguais , a qual fuften-
‘ta nas extremidades dos bragos dous copos , ou pratos , que
fervem para nelles {e porem os pezos, € as materias que
fe hab de pezar.

A alavanca A B (Fig.87.), que particularmente (e cha-
ma o traveflad’ das bztun?as , he a peca principal defta ma-
quina. Qs dous bragos delle A X , B X devem fer perfeita-
mente igusis em comprimento. Tambem he conveniente
procurar , que fejad ignalmente pezados 5 mas efta condigad
nab he-tab importante como a primeira , para a bondade
das balangas , porque he facil de compenfar a defigualdade
do pezo dos bragos com o dos copos, mas nat ha coufa

~alguma 'que pofla emendar o erro, que provem da defi,
gualdade do comprimento.

O traveffa6 he paflado pelo meio por hum eixo bolea-
‘do pela parte faperior , € agudo pela inferior, a fim de

ar ao travellab toda z mobilidade poffivel. Efte eixo
paffa por dous buracos §, X da axaST X. O fel E faz
{Jme do traveffab , he perpendicular a0 comprimento del-
e, e difpoem-fe de maneira que fe ache exatimente no
plano daaza todas as vezes que o travefiab cltiver l::rem
e ori-
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horizontal. Em cada extremidade do travelab eRi depens
durado por tres corddzs , ou cadeias, hum prato maior

ou menor , conforme o ufo para que a balanga f= deftina.

Quando ambos os pratos eftad vazios, he neceflario , fe a

balanga he boa , que ella fe ponha em equilibrio, ¢ que o

idicr nad incline para huma nem para outra parte do plano
2 aza.

Seria inutil infiflir fobre os ufos de huma maquina 126
familiar. Ningdem ignora , em peral, que para pezar qual-
quer mafla fe poem efta em hum dos pratos, nab importa
qual , e no outro fe vad metendo pezos conhecidos até el
tabelecer o equilibrio , que logo fe conhece pela poficad
vertical do fiel ; ¢ que finalmente fe conclue, que o pezo
da maffa he igual 4 foma dos pezos, que no outro prato
Ihe fazem equilibrio.

200 Huma coufa porém, como j4 diffemos, péde fazer
muito defeituofa efta primeira efpecie de balangas, que he
a defigualdade dos bragos. Porque he facil de compen(ar o
encurtamento de hum com o exceflo do pezo do copo nel-
le pendarado ; ¢ entab fendo os pezos dos corpos na rafab
inverfa dos comprimentos dos bragos , o equilibrio terd lu-

ar, fem que todavia poffamos fiarnos da exafidad da ba=
angs. Porque metendo a mercadoria mo prato do brago
mais comprido , eftd claro que ella fard equilibrio a hum
pezo realmente maior que o fen.

201  Mas fabemos , que para verificar efta efpecie de
balangas , balta fazer pai?ar refpedtivamente de hum prato

ara 0 outro tanto o pezo como a coula que fe quer pezar.
g0 [e vt, que o pezo ji maior do que devia fer, adqui-
re novas forgas pela applicaga ao brago mais comprido,
€ que por huma fubita preponderagad faz defapparecer todo
o equilibrio. Em fim, por muito dolofa que feja huma ba~
langa femelhante, com ella podemos determinar o verda=
d_cuo pezo das mercadorias , fe tomarmos o meio propor-
cional geometrico eutreo pezo , que lhe faz equilibrio de
huma parte , ¢.0 que lho faz da outra.

Para o demonftrar y feja y o pezo da mercadoria , ea o
que moftra na balanga, quando efti applicada 20 bragu mais
curto, que (upposho fer AS; e teremosy . AS=a.5X.
Seja b o pezo, que moftra a mefma mercadoria , eftando
applicada z0 brago mais comprido; e teremos rambem
5.5X= b.AS; logoyy . AS.SX=ab.AS.8X,
e y= ab. Por
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Por exemplo : Se depois de havermos pezado a merca=
doria em hum dos pratos, acharmos que faz eguilibrio
com o pezo de 2§ libras , e palfando-a para.o outro prato
acharmos gue o faz com. o pezo de 26 libras, diremos ,
que o verdadeiro pezo della: he 25-libras, 7 ongas, 7 0 tavas,
e 26 grabs. ]

202 A balanga, que havemos defzrito , he fem davi-
da muito accomodada para os ufos ordinarios ; mis nab
deixa de padecer alguns. inconvenientés. Hum dos maio-
res he , que para pezar differentss mercadorias (ad necef-
farios diffzrentes pezos 3 quando na Balasga Romunz, ou
balanga de bam prate , ham (5 pezo bafts para pezar dil-
ferentes mercadorias. Outro .inconveniente da balanga or-
dinaria he, que para a fazer -mais perfeita , deve «dar-f2
certo comprimento aos bragus; e eatad {ad fujeitos a do-
brar-{e , e (e fazem inuteis: He neceflario tambem ; que
o travellad pofla-mover-fe com .muita facilidade ;' e para
iffo deve a parte inferior do eixo fer bem aguda ; por:m
quanto mais aguda , de qualquer materia que feja, tan-
to he mais fujeita a embotar-fe, e.huma vez que perca
o fio, naé pode a balanga-ter a primeira. mobilidade , por-
que a fricgab do eixo -he maior. Tambem (e aumeata a
fricgaﬁ por outra caufa, que he a grandeza dos pezos; e
dahi yem , que huma balanga baltantemente fenfivel para |
pezar em pequena quantidade materias preciofas , como
ouro, e diamantes, nad poderia fervir por muito tempo
nefte o, fe f{e emoregalfle a pezar tambem outras ma-
terias de pezo confideravel,

Em quanto o traveffab efti horizontal , o pezo do fisl
carregd fobre o eixo da balanga : mas quando o travel-
fab pende para huma das partes , bem -f= v& que o pezo
do fiel ajuda a potencia que tem prevalecido fobre a ou-
tra, Por iflo fe tem o cuidado de nab ufdr fenab de fieis
muito delgados, e ainda de lhes applicar por baixo hum

ueno contrapezo , que inclinando para a parte oppolta
hes faga de alguma forma equilibrio.
- Na confirucg:6 das balangas grandes devem preferir-e
cadeias de metal 4s cordis, nab (dmente porque relitem
mais , 1as tambem porque {ad menos expoftas ds influen-
cias da humidade e da (ecera. Tambem fe devem prefe-
Tir ,as materias mais duras € mais polidas para o tra-
veflad, ou a0 menos para o eixo de huma balanga folida,
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e facil de mover-fe, Sobre efte obje@o podem alem difio
confultar-fe_as Obras de muitos Geometras , Jac. Bermoullii
Oper, Vol. 1..., Euleri difguifitio de bilancibus in Comm,
Acad, Petrop. An. 1738, tom, X .. ..Lambert, Afla Hel-
verica Vol, 111, e,

203 A Balan¢a Romana , ou Balanga de bum copo ( Fig.
88.) he compofta de huma alavanea » ou traveffab A B ,
que fe deve fazer movel o mais que for polfivel fobre
hum eixo €, por huma fufpen{aé femelhante 4 das balan—
Gas ordinarias. Hum dos bragos € B deve fer mais com-
prido que ooutro € A, e quanto mais o for, tanto mais
extenlo (erd o ufo defta balanga. Na extremidade do bra-
%n menor fe fufpende hum prato accomodado para rece-

er as matcrias que (e hab de pezar, ou fe applica hum
gancho para as fuftentar; e 20 longo do outro bragy péde
correr livremente hum pezo F, pendente por huma ef-
pecie de anel, Ifto poflo, eftando o prato vazio » chega-
fe o pezo para o centro €, até haver equilibrio perfei-
to entre as partes da balanga. Suppondo, que enisé o
anel H fe scha fituado no ponto o do brago CB, efid
claro que fe puzermos qualquer corpo Q no prato defta
balanga , o equilibrio fe romperi , ate que apartando o pe-
2o F do eixo € ,quanto for conveniente , fe torne arefti-
fuir; e entad veremos, que o momento CA.Q deve
fer ignal ao momento F.CH menos o momento F.Co '
do mcfmo pezo F, por quanto elle fe tirou do lugar em
E_uc eftava na primeira divifab o. Logo feri € A, Q =

Ho

Defta conftrucgab fe fegue, que dividindo o elpago o B
€m partes 01,12,23,34, &c, cada huma dellas ignal
ao brago menor CA, o numero correfpondente ao ponto
em que fe achar o anel H denotaré as vezes que o cor-
po ehQ contem o pezo F. Por exemplo, fe efte pezo com-
prehendendo tambem o do anel for de huma libra, eef-
tiver na tercgira divifab, concluiremos que o pezo Q he
de tres libras; ¢ affim dos mais. Multiplicando as divi-
foens do brago C B, pezar-fe-had com facilidade sté as me-
norcs partes da libra : mas para o5 ufos ordinarios , bafta
dividir em 16 partes iguais cads hum dos intervallos ]
marcados,, a fim de fe pezarem as ongas com exactidab.

204 A balanga da China he como a Romana , mas de hu-
ma forma muito fimples , ¢ applicada 3 maior numero de

ufos.
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wufos. Della fe fervem muito os Chins para pezar até as mais
pequenas faifcas de ouro. Confifte em huma pequena vara ,
ou traveflab de marfim A B ( Fig.89. ), de cuja extremidade
A efti pendente hum prato proprio para receber o que fe
quer pezar. Bfte traveflad he furado em € de mancira,
que paffando hum cordab € D pelo buraco , nelle fica fe-
uro por meio de hum né, que tem ma parte inferior.
or efte cordab he que fe fuftenta a balanga, a qual tem
o outro brago dividido em partes bem iguais, ¢ nelle hum
contrapezo , que fe vai afaftando do ponto C até haver
equilibrio. ivlas a fim de fazer mais commodas as fuas ba-
langas , coftumab os Chins dar no traveflaé outros dous fu-
ros E, F, para poderem fulpendellas por tres pontos dif-
ferentes , conforme a neceilidade. Para cada eixo de [uf
nfab6 tem o traveffab huma divifab particular ; e ficando
empre o prato na mefma extremidade , o contrapezo fe
aparta mais ou menos, conforme o cixo de fulpenfad.

Em lugar de fazer movel o contrapezo ( Fig. 90.), po-
dia fazer-fe o prato; e efla balanga ferviria igualmente pa-
ra o5 me(mos ufos : mas em geral , he mais facil de mo-
ver o contrapezo, e della maneira fe ufa menos o prato
da balanga.

295 OUs Magquiniftas tem-fe exercitado muito em defco-
brir noves meios de pezar toda a forte de corpos. Huma
das maquinas mais ingenhofas , que fe tem imaginado pa-
ra efte effeito, confifte em hum quarto de circulo fixo fo-
bre o p¢ P. No centro € fe acha hum eixo perpendicular
a0 plano do quarto do circulo, e a0 redor do eixo eflad
dipoftas tres roldanas moveis e concentricas 1, 2, 7, por
cada huma das quais pafla hum cordab , em que fe rode
fucceflivamente jepcndurar o o. Os diametros das rol-
danas fad arbitrarios : porém ellas fab todas fixamente uni-
dass a hum melmo raio ¢ M feito de materia algum tanto
pezada , de maneira que nab poflaé girar | fem queefla
efpecie de index ou alideda fe mova tambem. O cordab
que pafla pela roldana maior ferve para os pezos mais pe-
quenos , € os outros dous fervem por gradagad para pezar
maflas mais confideraveis.

O centro de gravidade G do index € M he o que faz
as vezes de potencia. Supponhamos , que cftando o prato
vazio , € M correfponde a0 ponto o; eftd claro , que car-
Tegando o prato fe romperd o equilibrio 3 favor da mated

; : ria
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ria que fe peza, e que o prato delcerd confeguintemente
até¢ que o index € M tenha fubido para D a huma altura
fufficiente , para que o fen centro de gravidado obrando
por hum brago de alavanca mais comprido pofla fazer-lhe
equilibrio. Mas a tim de que as mailas mais pezadas nab
obriguem o index a fubir rapidamente acima do pento D,
ajunta-fe algum pezo na fua extremidade M, para o fa-
zer mais pezado, quando fe trata de pezar maflas con-
fideraveis. Tambem he bom pér em D hum ebftsculo,
que retenha o index no quarto de circulo, no cafo de
que o fen pezo nab feja baftante, j

He facil de ver , que nefta .maquina o jogo do index a0
redor do ponto € nad pdde fer tad livre , como o do tra=
veflab nas balangas ordinarias. A fricgab he neceflariamen-
te maior; e por iffo nab deve fervir, fenad para pezar
maflas mediocres, e que nab fejad de e prego. Em
conclufab : nab ha meio , nem mais fimples , nem mais
proprio, para examinar os mais pequenos pezos , doque
as balangas de que ufab os joyalheiros para pezar os diar
mactes , e os enfayadores da moeda para pezar o ouro, Sab
balangas ordinarias , mas tad juftas e fenfiveis , que bafts
muitas vezes a milleflima parte de hum grad para lhes
alterar o equilibrio. He neceflario pollas ao abrigo do ven~
to, cubrindo-as com hum pequeno recipiente de vidro.

236 A facilidade de pezar as materias menos preciofas
faz ufar de huma maquina de ago, cuja forma fe reco=
nhece facilmente pela infpeccad da Figura 93. Tambem
fe ufa de outra maquina quafi femelhante ( Fig. 93 ), 4
qual fe applica hum mofirador dividido em mais on me-
nos partes , conforme fe deflina a pezar maflas de maior,
ou ds menor pezo. Mas -nab deve efperar-fe grande exac:
tidab do ufo deftas ultimas maquinas , porque a fricga ,
a alteragab da elaftividade , a ferrugem , e todas as influens
cias do ar as fazem meceflariamente imperfeitas,

A eftas primeiras applicagbes da slavanca fe podish
ajuntar outras innumeraveis : mas todo o mundo- fabe, quan-
to ellas fe multiplicad nos diverfos ufos da vida, Os re=
mos dos barqueiros , as pontes levadigas com os feus cons
trapezos; as tizouras, tenazes , manivellss : tudo em
fim nos offerece na arte, ¢ panatureza applicagbes innus
meraveis defta maquina, que pafla com ra(s5 pela mais
dimples , e mais utl de todas, ey
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DA ROLDAN 4.
207 A Reldana , polé , ou moutad ( Fig. 93.) he hu-

ma efpecie de roda, de grandeza arbitraria,
cuja circumferencia C FD he cavada por homa elpecie
de gola, a fim de nella fe ajuflar a corda ACB, cujas
extremidades fab occupadas huma pelo pezo, ¢ a outra
pela potencia. A roda inteira he movel fobre o ¢ixo E.,
que stravefla aalga EG .

Quando a slga eftdi fufpenfa de hum ponto fixe G, a
roldana he fixa; e entad he neceffario para haver equili-
brio, que a potencia B feja perfecitamente igual a0 pezo
A, Donde fe fegue , que por meio defla maquina nad pe-
de ter a potencia ventagem alguma fobre o pezo, fenad
s de mudar a direcgab a feu arbitrio 3 circunllancia , que
favorece muitas vezes o emprego da fua acgab , como
fe v& nas polés dos pogos, maltros &c. :

Porém , quando a corda que pafla pela roldana eftd por
huma das extremidades atada a hum ponto fixo A ( Fig.
94. ), ¢ a alGa. levanta o pezo M, a roldana he mouel;
€ entab , para haver equilibrio hes nzceflario que a ten-
fab do cordab AL, ou a carga do apoyo A feja igual 4
potencia B3 porque a nab fer affim, correria a roldama
pela corda , até haver igualdade de huma e de outra parte.

Seja pois reprefentada por F K a carga do apoyo fixo,
e por KL a potencia B; a diagonal H K reprefentard o
pezo M. E porque temos B: M:: KL: HL, os trian-

ulos femelhantes HXL,C ED darid B:M::DE:CD,

o para baver equilibrio na roldana movel , be necelfavio
que feja a potencia B para o pexo M, como o vaio da
roldana para @ fubtenfa do arco comprebendido pela corda.

Donde fe fegue, que em quanto o dito arco for maior
que 60° a potencia terd ventagem fobre o pezo; e que
terd a maior que he poffivel , quando o arco for de 1800 ,
o que luccederd todas as vezes que os cordoens A G, BD
forem parallelos. Logo nab pode efperar-fe condigad mais
favoravel para a potencia applicada a huma roldana me-
vel, do que poila em equilibrio com hum pezo duplo.
Se o arco fubtendide por € D tiver menos de 60° , bem
fe v& porque rafab a potencia fica de peior partido. He
neceflario advertir, que deve ter-fe conta com o pcz?dda

. rolda-
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roldana, qnando fe pertende grande exa@ida8 no refulta-
do do calculo, e entad bafta ajuntar o pezo della a0 da
mafla M.

A propriedade da roldana movel deu lugar 4 invencas
de huma maquina, que fe mofira reprefentada na Fig. 9.
Nella fe vé hum pezo , ow huma potencia Q, cuja acca$
communicando-fe por meio de¢ huma polé fixa T a finco
soldanas moveis , faz equilibrio a0 pezo P (ufpenfo no ga-
20 da quinta. Todas efas roldanas (26 iguais entre fi , e
0s cordoens que as fuftentad faé parallelos, Cads hum del-
les efti por huma das {uas extremidades atzdo a hum pon~
to fixo A em huma pega de madeira, ou em qualg::r muro.

Ifto pofto, he evidente que a primeira roldana movel
O deve eftar em equilibrio com huma potencia @ duas
vezes menor que a carga , que clla fuftenta. A carga da
roldana feguinte deve pela mefina rafad fer quatro vezes
maior que a mefma potencia , e affim por diante , até che-
gar § carga da roldana OV, que nab he outra coufs mais
do que o pezo M, e que (e achard confeguintemente em
equiiibrio com outro pezo Q trinta e duas vezes menor.
Muloiplicando pois as roldanas moveis , podem aumentar+
fe confideravelmente as folﬁu de huma potencia , que obra
Eor meio defta maquina. A exprefiad geral defle aumento

e P=amQ '

168 Ch%m—l’c Cadernal huma maquina compofia de mui.
tas roldanas 4, B, € , D ( Fig. 96. ), difpoftas de qualquer
maneira dentro de huma mefma algs A D, e chama-fe em
particalar cadernal de dous, tres, on quatro gorwes, con-
forme o numero das roldanas. Huma forca medioere bafta
‘para fazer em hum cadernal equilibrio a huma grande refit-
tencia: mas o effeito defta maquina ferd mais notavel,
quande @ hum cadernal fixo fe ajuntar outro movel. Suppo~
nhamos , que o cadernal A D eltd pregado fortemente pe-
las orelhas M e N em quaifquer poatns fixos, e que outro
cadernal G E carregado de hum grande pezo P efkd fulpen-
fo horizontalmente ao primeiro por huma unica corda
H765433 10, que joga por todos 05 gornes, e na ex-
tremidade Q he tirada pela potencia. Tfto pofto, bufque-
mos a condigab do equilibrio entre o pezo P, e a potencia
© : mas antes diffo , nab nos elquegamos de advertir , que
o pezo do cadernal movel , ¢ de tudo o que lhe pertence
deve ajuntai-{e a0 pezo P. i
: ri=
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Primeiramente eftd claro, pelo que temos ditd da rolda-
ba fixa, qoe a tenfab do corded 1 he igunal 4 potencia Q ,
¢ que ado cordab 2 heigual & do cordab 1. Por confe-
guinte todos os cordoens do apparelho devem ter a mefma
tenfad, e a forca della feri medida pela petenciz Q. Po-
rém a teafad de huma corda em equilibrio vem de duas po-
tencias iguais , que a effendem para partes contrarias § logo
podemos confiderar cada cordab , como tirado de baixo pa-
fa cima pela patencia Q, e de cima para baixo por outrz
potencia igusl a2 Q. Mas.efta, que nab fende evidente=
mente fenab a carregar o cadernal fixo , ferd abforbida pe-
la refiltencia que elle oppoem. A primeira pelo coatrarior
tende a elevar o cadernal inferior ; e aflim confidersremos
cada cordad como a direcgad de huma potencia ) que ten-
de a elevar o cadernal EFG.

$e refolvermos pois cada huma deftas direcgbes em outras
duas , huma horizofital , e outra vertical , veremos facil=
mente que as primeiras devem deftruir-fe mutuaments , pa~
ra que o cadernal ngb tenha movimento afgum horizontal 5
& que as fegundas fab as que fe empregab realmente em ful=
tentar o pezo P. Seja pois A o angnloe, que faz qualquer dos
sordoens com o horizonte. He facil de ver, que Q fes A
he o esforgo vertical que refulta da potencia Q applicada
fegundo a direcgad do mefmo cordab. Lego teremos a foma
de todas eftas forgas , ou fom . § jend o0 Q. Jom fen A = P.
He neceflario pois, para eftabelecer o equilibrio nefie appa-
relho, que a potencia [eja para o pezo como 0 feno total pa-
rd a foma dos lenos dos angulos, que formad com o herizonte
os cordoens, que fobem do cadernal inferior para o fuperior.

Donde (e fegue , que fendo os cérdoens paraliclos , a po=
teucia deve fer para o pezo , como a unidade para o nume-
ro dos ditos cordoens 3 e por iflo efta difpcfigad he a mais
favoravel 4 aeab da potencid.

A condigab , que acabamos de expér, tem igualmente lu-
gar , quando os deus cadernais eftad difpoftos verticalmen=
te (Fig. 97.) ¢ mas entab he neceflario, que ss roldanss
fejat defiguais ; e querendo que os cordoens fe)ad paralle~
los, he neceffario, que os diametros das roldanas que a cor+
da sbraga facceflivamente figab hama progreffad arithmeti-
€a , que tenha por differencd o diametro da mais pequena.

Suppondo pots que as roldanas D, E,C,F,B,G, A fab
sefpeflivamente , em quanto 208 diametros , como 1,37,

3
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32,4,%,6,7, teremos no calo do equilibrio a condigab
feguinte: O peno deve. equivaler a tantas vexes & potencis
guentos fag os cordoens gque fobem do cadeynal inferior para.
o fuperior. Aflim o cafo prefente , huma potencia Q fete
vezes menor que o pezo P o [ullentaria em equilibrio.. Po-
dem tambem fer iguais o diametros das roldanas, eftando
a0 lado humas das outras , cada huma em {us cala , como
fe pratica em muitos apparelhos.

. O ufo dos cadernais he muito commum nas manubras dos
navios , e geralmente em todo o lugar , quando f{e trata de
levantar grandes pezos. Efta efpecie de apparelhos he mais
commoda, que muitas oatras, porque para fe fazer jogar
nab carece, nem de muito efpago , nem de grandes esforgus.
Porém em quanto 45 ventagens que péde ter a potencia , he
certo que nab podem paffar de certos limites ; porque au-
mentando muito o numero das roldanas , e dos cordoens , a
fricgab fe faz tab confideravel , que a potencia nad terd mais
que ganhar. .

Ha muitos outros.modos de difpér as roldanss , os quais
fe encaminhad mais ou menos a multiplicar as forgas : mas
nds nad entraremos a referillos por meudo , fendo baftantes
os principios precedentes , para calcular o effeito delles,

LO SARILHO, E DE OUTRAS MAQUINAS
: QUE A ELLE SE REDUZEM.

209 Obre dous apoyos A , A ( Fig.08. ) defcanca ho=
: S rizontalmente hum ::ylind:ogB B 2 cujcaa:&xtre-
midades podem girar com facilidade nos buracos , ou fendas
dos apoyos. Perpendicularmente a efte cylindro efli fixa hu-
. maroda R, que apotencia {e esforca a mover. A roda le-
va comfigo na fua revolugad o cylindro , ao qual efld preza
huma corda que fultenta o pezo, e que olevanta pouco a
pouco 4 medida que vai girando o cylindro. Efte todo forma
© que chamamos Sarilbo , cujo ufo he tab commum nas ve-
zinhangas de Paris , ¢ em outras partes , para tirar as pedras
do fundo das pedreiras.

Muitas vezes em lugar da roda fe ufa fimplesmente no Sa-
rilho de huma manivella, ou de duas alavancas, ou barrss, -
Tc eruzab perpendicularmeate o cyliadro : mas confidéran-

o eflas alavancas , como outros rantos raios de hyma mefna
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roda, bem fe v& que nab deixa de fer tudo huma mefma
maquina. Somente parece , que a revolugad do cylindro pro-
duzida pefa forga das alavancas be menos uniforine, deque a
que fe obra por meio da roda. Efta efpecie de maquinas fe
vé ordinariamente nas carrogas, que fervem de tran(portar as
pipas de vinho.
alo Separenmos agora da Fig. ¢8. todo o apparelho exte-
rior e accefforio , para confiderarmos as partes eflencialmen-
te relativas ao equilibrio. Seja pois A B (Fig §9.) o cixo
do eylindro apoyado fobre as duas extremidades A4, B , e [e-
ja DF E afemicircum ferencia da roda, & qual eftd applicada
a potencia P pela direcgad datangente FMP: fep H o
ponto, ende a corda H Q toca a fuperficie do cylindro, do
j‘“l G H reprefenta o raio, ou a perpendicular conduzida
o ponto H fobre o eixo A B. Imaginemos em fim , que
ainterfecgad do plano vertical D F E da roda com o plano
horizontal A B H fe teprefenta pela refta € MO,

Iito pofto, fe canceﬁermcs a potencia P applicads em
M, e reprefentada por M N , poderemos reiolvella em
duas forgas, huma horizontal reprefentada por M O ,.e ou-
tra vertical reprefentada por M R. Porém a primeira ef~
ti na direcgab do ponto C; logo feri defiruida pela refif-
tencia do eixo, empregando horizontalmente v feu esfor-
Go contra os pontos de apoyo fixos A , e B. Logo fomen-
te a fegunda he a que deve fazer equilibrio a0 pero Q, di-
rigido por H Q. Imagirando pois aalavanca M K H | que
tem o ponto de apoyo em K, teremous por condigabd de
equilibrio MR:Q :: HK: M K. Porem os triangulos
KMC,KGH fab femelhantes, como tambem o fab os
triangulos MNR , M F C; logo teremos em primeiro lu-
gar HK: MK ou MR:Q::GH:C Mj; e em fegundo
lugar, MR: MN::CF:C M. Donde concluiremos
s Q.GH=CF.MN=CF.P;
ifto he : Para baver equilibrio mo farilbo , be mecefJario que
@ potencia feja para o pexo , como o vaio do cylindvo pa-
1@ 0 da roda ; ou ( que vem a fer o mefmo ) be meceffavie

¢ 05 momentos do pexo , ¢ da potencia em ordem ao eixo
jad iguais, .
it Para determinar a carga dos pontos de apoyo A, B

. E
he neceflario refolver a forga horizontsl M 0, ou e

5 3 em
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outras duas , huma dirigida para 4 , que feri A2’ =2
F CB i .
TAl AB P3ecaoutradirigida para B, que ferd Bb' =

ﬁ x -i—cﬂ-P. Do mefmo modo as duas forgas verticais

MR e Q fereduzem 2 huma Q4+ MR, ouQ 4 5%?,

que paffa por K ; e efta fe refol verd em outras duas ver-
ticais , que paffem por 4, e B. A primeira dellas ferd A a

KB CF AR
= H{ Q,-{-m?) s € a fegunda ferd Bl= 7§

F
( Q -k g’ﬁ P ) . Acabando pois os rectangulos Aa’a'’ a,

By b’ b, as diagonais Aa’*, B b" reprefentarib as car-
gas , que fuftentab os puntos A, B.

212 A condigab do equilibrio no farilho moftra, que
a potencia terd tanto maior ventagem fobre o pezo ,
quanto for maior a roda , a que fe applicar. Efta roda , em
conclufad, pde colloear-fe em qualquer ponto que fe qui-
zer do comprimento do cylindro, fem que o equilibrio {e
defordene. Por exemplo ( Fig. 100.) , podiamos fappor 2
fecgab G H no mefmo plano daroda, e o equilibrio nab
deixaria por iffo de exprimir-fe pela equagcab P.GF =
©,. G H 3 porque entad, obrando as duas forgas P, Q.
huma contra a outra por meio da alavanca angular FCH,
os [eus ::;Ifurqos ferab iguais, sffim que tivermos P .G F
=0Q.GH.

%1; Sendo a corda , de que fe faz ufo no farilho,

nali fempre de hum diametro notavel , ¢ communicando-
?c a acgab da potencia a0 pezo pelo eixo da melma cor-
da ; he neceflario ajuntar o femidiametro della ao raio do
cylindro.

Daqui vem, que he neceffario aumentar a potencia, to=
das as vezes que a corda, tendo cuberto todo o compri+
mento do cylindro, fobrepoem as voltas humas a outras.

214 Se o eixo do farilho (Fig. 101. ), em lugar de
fer horizontal , for perpendicular , entab tem o nome par-
ticular de Cabreflante. Delle fe ufa frequentemente parz
conduzir pouco 2 pouco maflas confideraveis , como
grandes , obelifcos , cftatuss cqueftres &c. Primeiramen-

[
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te fe levantad com alavancas, para fe lhes introduzirem

por baixo , que facilitem o movimento; e algumids.
vezes fe eftabelecem fobre hum tecido de madeiramemo
fuftentado em rodas groffas , € macigas. Depois a huma
diltancia competente (e prega fortemente no chaé huma
grofla eftaca , 4 qual fe prende o cabreftante, Quatro ho-
mens , ou mais fe he neceffario , applicades eada hom 4
fua barra fazem voltar o cylindro ; 4 medida da revolu-
¢a6 fe vai enrofcando a corda pela fua circumferencia, ¢
o pezo fe adianta outro tantd. Quando efti perto da el
taca, prega-fe elt2 mais adianre | faz-fe a mefma manobra;
¢ 4 forga de 2 continuar, chega hum pequeno numero de
Db;eil;tﬁ a conduzir ao lugar do feu dcginu pezos defmar-
cados,

Defte modo he, que a pezar da grande friccad que
he peceffatio vencer, vemos muitas vezes mover fem gran-
des esforgos maffas muiro pezadas. Qusndo fe trata de as
conduzir a pequenas diftancias, fixa-fe por huma vez a fi-
tuagab do cabreftante ; e quando fe trabalha com elle ,
ham homem fentado ao pé do cylindro defenrola as pri-
mieirss voltas da corda, a0 paffo que fe vab formando ou-
tras. Em Paris todo o mundo conhece efta manobra ,
que ferve continuamente para defcarrégar os barcos de
pedra &c. .

215 Os farilhos , de que fe ufa na confirucgab dos pe-
quenos edificios , orlinariamente (a6 fuftentados por duas
pegas de madeira, que formad hum angulo, no vertice do
qual fe acha huma roldana pela qual pafla 2 corda , que de-
Ve levantar os materiais.

Chamad-fe Guindajtes 05 que fe ufab na conftrucga8
dos maiores edificios , € nos eftaleiros. No - gnindafte ,
0 ajuntamento de todas as partes do cylindro , e das
Todas faz equilibrio a huma grande pega de madeira, cuja
direcgab he obliqua ao horizonte , na qual eflab as polés
fixas por onde pafla a corda. O todo he movel fobre hum
P1ad , d¢ maneira que téndo elevado o pezo a huma cer-
ta altura , péde fazer-fe andsr horizontalmente em roda do
guindafte , por meto de huma roldana que chamad grua, e
J0ga Por cima do baileo , que he a modo de hum andai-
me 3 :"“ l‘fﬂzifn!g‘o :rmago 0 redor do piab.

ara e darem mais forcas a efta maquina , poem-fe or:
sipariamente em gada :x:rimidldr: do cylicdio hunia roda
de
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de. feis pés de raio , fobre a.qual fe fobe confinuament®
* por pequenos degraos, a fim de aftuar por meio do proprio
pezo ; ou, fe cada huma tem o feu tambor, os chreiros
.as fazem girer caniinhando pelo interior dellas.

216 Reprefentemos por ¢ A B (Fig.102.) o qoarto ds
roda , fobre a qual os homens caminhad , e por M, M',
MU MM B | os pontos onde céitia o pezodelles, pelas di-
reccoes perpendiculares P M, P/ M’ , P M" &c. Logo
Afendo M , M’ &c os pezos refpectivos delles , teremos por
expreflad dos fens momentos , em erdem ao centro €, 0
productos M .CP, M'.CP' &c , cuja foma deve fer
1gtal 20 momento da maffa , que elles fuftentad. ..

. Seja pois C E o raio do cylindro, e P o pezo que de-
ve fuftentar-fe. Teremos P.CE=M.CP 4+ M/.CP’
4 M".C P4 M. CP" 4 B.CB (fupponde que nad
_ha mais do que huma roda; porque fendo duss, e’ ambas
- dguais tanto nas dimen(Ges’, conio nas potencias que lhes
fab applicadas, 2 gym dos momentos ferd o dobro da ex-
preflab precedente). . ., .

217 Tomemos por exemplo hum guindafte , que tenha
duas rodas , em cada hums das quais. trabalhem % homens
todos de ignal pezo , e applicados a diftancias iguais AM,
M M' &c. Seja Mo pezo de cada hum delles, r o raio
C E do cylindro aumentado do femidiametro da.cerda, R

o raio CA daroda, eouep’AM:-&:.;_:l. Teremos

P.r=2M.R (J"cip +-ﬁs3x+fm'3nl...'.'_;.+
b ey e | 1 0ot = ¥
Jen mx , ou 1) . Porém g foma defta ferie he o

(Euler, Intr. in Analyf. Infin. tom. 1.). Logo a equagad
precedente fe reduzird aefta P.r= M. R-(:-{- cot iar) g

Seja v. gr. o raio de cada huma das rodas de 8 pés,
‘0 do cylindro juntamente com o femidiametro da cords
de 6 polegadas. Pergunta-fe o pezo P, que 6 homens ap-
plicados a huma roda podem fufltentar em equilibrio, .
O pezo de hum homem mediano coftuma avaliar-fe em
150 libras. Affim fobfitindo na formula precedente to=
dos os valores das quantidades, de que.fe compoea , achas
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“remios que he P = 16, 150 (1 + cot. 70 30! ) = 16 . 150,
8,9957541 = 20629,81. Efte pezo feri pois de 20630 li-
s ‘e aumentando-fe as forgas o que for neceffario para
vencer a fricgad , levantarfe-hd facilmente até onde fe
quizer, ;

A mefma formula - daria igualmente a conhecer o nu-
mero de homens, que feria neceflario applicar a cada roda ,
para fazerem equilibrio a hum pezo dado. ,

218 He de advertir, que nos calculos relativos a0 ufo
dos guindafles deve attender-fc ao_pezo , e 4 dureza das
gordss. Quanto ellas a6 mais proflas, tanto mais refiftem
a dobrar-fe i feicab da circumferencia do cylindro ;- e
quando fab novas , ainda refiftem mais. Tambem (e ex-
perimenta maior difficuldade a efte refpeito, 4 medida que
ellas fultentad maiores pezos, que o movimento das rodas
he mais rapido, e que as roldanas por onde paflah (26
msis pequenas. Quanto 2o pezo, deve tambem ter-fe con-
ta delle,, muito principalmente quando a feguranga da ma-
nobra nos obriga a ufar de groflos calabres.

219 As maquinas, que (e compoem de differentes ro.
das, ‘nad 126 outra coula mais que -hum encadeamento de
farithos, nos quais a potencia obra na circumferencia da ro-
da maior, por meio ds«s fens dentes. O que tém entah lu-
gar dc't‘:ﬁindro ( Fig. 103. ), he outraroda deatida muito
mais pequena, que (e ajufla: concentricamente ao eixo da
grande , de maneira que nad pofla mover-fe huma fem a
outra. Para diftingab , chama-fe ‘a pequena carrets,

Os dentes das rodas fab ordinariamente abertos no feu
me{mo plano , ifto he , na direcgad da circumferencia pa-
T4 0 centro.’ J';!gumas vezes porém pedem as circunftancias,
que {e abrad perpendicularmeme. a0 plano ( Fig. 104, ), €
entab fe chama roda de coroa, ou roda de cbaé. Tambem
‘0s carretes fe fazem de hum cylindro oco, oun lanterna,
<cuja fuperficie convexa he fubflitnida por huns pdos del~

" ‘gados, e roligos, chamados fumelos, parallelos entre fi,
e-difpoflos a diftancias iguais (Fig. 105.) « Efles fuzelos
:‘]‘::rndnzm o mefmo effeito , que os dentes ordinarios, e

ufad nas atafonas , e em muitos outros engenhos.

- 220 Supponhamos agors huma roda A'dentada , ou

* -mab dentada (Fig. 106.), fobre aqual obra huma poten-

ciz Q pela direcgaé da’ tangente M Q. Efta roda  tem fi-
‘gamente 0o fey cixo hnmlcmﬂc a , que endenta com c::;
j A

-
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tra roda B: oeixo defts leva outro carrete ¥, que move
outra roda € ; € para nab multiplicarmos mais a5 pegasy
fupponhamos que z rodda € tem fimalmente no few eixo hum
carrete , ou cylindro ¢ , no qual fe enrolla a corda NPy
que fulpende o pezo P, 4 medida que ss rodas fe movem,
Ifto pollo, bulquemos a relagal , que deve ter a potencia
Q com o pezo P, no cafo do equilibrio. :

Sejab R, R', R" os raios dasrodas 4, B ;C ; fejab
r, v, r!!, osraios dos feus carretes refpectivos ; e fejab
em fim @ , & , P as forgas , com as quais tendem a mover-
{e os pontos tangentes delles. Pela propriedade do fari=
lho teremos .

sostr R wib s R s Pt RY
e multiplicando- eftas tres proporgbes, termo por termo 4
acharemes finalmente
‘%: P::rrir": RR! R,

Logo, pava¢ffabelecer o equilibrio por meio das rodas den<
tadas . be meceffario |, que .mmcis Jeja para e pexo , como
o producto dos vaios de ¢ or carrgtes para o produllo
dos raios de todas as vodas,

Affim , fendo- o-saio de cada carrete huma decima parv
te do raio daroda, e havendo tresrodas, e tres carreles ;
huma potencia mil vezes menor que o pezo-, huma (6 lis
bra por exemplo , fuftentaria mil 5 e fe ajuntaflemos fo-
menre duas rodas com dous carretes , a mefma libra faria
equilibrio a.cem. mil. Poucas maquinas {ad logo tad
prias para multiplicar as forgas , como as rodss dentadas,

224 Entre todas as maquinas, que fe reduzem imntedia
tamente ao faritho, tem o Macaco , com muits rafad , hum
dos primeiros lugares. Efte he hum dos inftrumentos mais
gmplcs da Mechanica, ¢ nab e conhece outro mais ef«

caz.

No macaco obra a potencia por meio de huma manivels
la AMN P (Fig. 113. ), cujo cixo N P tem hum car-
rete P, que move a barra dentada € D, e 2 obriga afos
bir. Eft4 c!umc para haver equilibrio- nefta maquina-,
deve fer a potencia applicada 4 manivella para-a forga, que
tende a levantar a barra € D, como oraio do carrere pa-
ra o raio M N da manivella. E como o primeiro raio he
muito mais pequene que © fegundo, podem levantar-fe fa-
-¢ilmente com o macace pezos muite confideraveis.
 Mas a forga ferd muito maior, fcajuntarmos huma z
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@2 com hum carrete de mais ( Pig.114. ), Porque entsb 2
~potencia applicada 4 manivella ferd para a forga que ren-
de aelevara barra €D, como o produfto dos raios dos
carretes P, R para o produfto dos taios da roda N, e da
manivella M N. -

Do movimento das rodas em geral , e do me-
chanifino dos relogios em particular,

222 As para confiderarmos de caminho o movi-

mento das rodas, {upponhamos que o primei-
Yo carrete 4 faz mover todo o fyltema de rodas , e carretes
(Fig. 107.). Ssjad reprefentados por # , %' os numeros
dos dentes dos carretes a4, 43 e por N, N' os numeros dos
dentes das rodas B, €. He evidente , que o primeiro car-
Tete 4 nab péde dar huma volta inteira fem que a roda B
faga huma parte da fua revoluga8, Efta parte deve corref-
ponder 2 5 dos feus dentes, e = fua expreflad geral he 2

n .
perte = de homa das fuas revolugbes totais.

A roda C deve, pela mefma rafab , fazer huma parte
d: fua revolugab , a qual he vifivelmente huma fracgab

n ; n

i da quantidade N due aroda B tem andado. Affim,
€M quantd o carrete 4 dd huma volta inteira , a roda C fa-
ri a parte ;:%*7 da fua revolugab total.

223 Donde fefegue em geral, que o numero de woltar
pelo carrete, que move todo o [yflema , be para o numero
das voltas da wltima roda , como o o dos numerosr de
dentes de todas as vodas para o ulto dos numevos de den-
#es de todos or carvetes, .
, 234 Logo, fe a rodagem fofle movida toda pela roda
€, a velocidade defts roda feria para a do ultimo carrete
#, como o produfto dos numeros de dentes de todos os
carretes para o produfto dos numeros de dentes de todas
as rodas. E daqui fe pode determinar em todos os cafos o
numero de dentes, que fe deve dar a cada huma das pe-
€35 , para qﬂdﬁnﬂo a primeira roda huma voita em cer-
%0 tempo , a ultima dé tambem huma volta em hum tem-

po
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po dado. Nab ha coufa-mais ingenhola na Relogiaria.da,-,
que as applicaghes , que fe tem feito defte J:rincipm 20§ di=
verfos movimentos , que moftrab os (egundos 4 05 Minutos,
as horss , os dias , 05 mezes, e o curfo dos aftros. Examis
pnemos hum pouco efte mechanifmo, confiderando-0 nos res
logios ordinarios.

225 - O que dd o movimento a toda a maquina , he hu-
ma mola fpiral , que ordinariamente fe chama mdla real,
elcondida dentro do rambor A (Fig. 108.), o qual he mo-
vel fobre o feu eixo. Efta méla fe comprime , quando fe
di corda a0 felogio; e como ella-efti fixa por huma das
extremidades no eixo do tambor ; e pela outra na'fuperfi-
cie concava delle , he neceflario que para fe reftituir ao
feu eftado natural faga girar o mefmo tambor.. Porém o
tambor tem- fobre a foa fuperficie convexa huma pequenz
cadeia de ago, que nella prende por huma ponta, e pela
outra no fuzo B, o qual he huma efpecie de conoide, que
ordinariamente péde receber fete voltss , & meia da mef~
ma cadeia. Ifto pofto , quando fe anda com o fuzo , por
meio da chave applicada ao feu eixo P, faz-fe andar ao
melmo tempo- o tambor ;e affim fe comprime a méla in-
;crim , 4 medida que a cadeia vai paflando delle pars o

uzo. . ' i :
Mas logo que fe acaba de andar com o fuzo, 2 méla
comega a foltar-fe , faz girar o tambor , a cadeia torna pa-
ra a f{uperficie delle, o fuzo a vai largando pouco a pou-
co , & communica 0 movimento & toda a maquina. He vers
dade , que as forgas da méla diminuem 4 medida que ella
fe vai foltando : e por iffo nah poderia fazer girar uni-
formemente o fuzo , como he effencialmente neceffario , fe
nao (e tivefflem achado meios de compenlar aquella dimi-,
nuigﬂ. Eifagui primeiramente o mais eficaz. Em ll.ldgll'.
de fe dar ao fuzo huma forma cylindrica, imaginou-fe dar-
lhe a de hum conoide truncado, afim de que os momen-
tos das forgas da méla foffem conftantemente iguais entre
fi. Efa precangad baftaria {6 para confervar a uniformida-
de do movimento , fe pudeflemos fegurarnos na pratica, de
que a mbla fe folta fempre por huma melma lei conheci-.
32, ¢ de que a0 fuzo fe tinha dado exatamente a figura
que lhe he neceffaria. Mas como nad he pollivel haver fo-
bre eftes dous pontos inteira certeza ,. procurou-fe reme.,
diar. o refto. de irregularidade por outros meios. e %
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236 -Antes'de o3 darmos a conhecer , figamos pallo por
paflo o5 effcitos da.mola. Eltafe difpoem de maneira , que
nad’ pofla reftitnir-fe’ 20 eftado natural , fenad no efpago de
trinta horas; ‘e aflim.o fuzo , que ha de dar fete voltas e
meia, fard regularmenre huma reyvolugad em quatro horas. O
melmo fuzo eltd guarnecido na fua bafe de huma roda de 43
dentes bem iguais, os quais enlagad com os de hum car-
réte, gue tem iz tambem muito iguais. Efte carrete de-
ve pois fazer huma revolugadb em huma hora ; € por con-
feguinte, fe na extremidade do feu eixo , produzido até
o moftrador , fe fixar hum ponteiro, efte moftrard os mi-
nutos. - - :

227 Falta-dar movimento ao ponteiro das horas ; e pa-.
ra iffo (e imaginou hum jogo de rodas fitnado entre o mo-
firador , e a chapa dianteira. O carrete M (Fig. 109.) eltd
no eizo da roda dos . minutes , e d4 confeguintemente hu-
ma volta por-hora : além difto endenta com a roda N, cu-
jo carrete- P elevado acima do.feu plano faz mover a ro-
da Q. Efta roda faz huma pega juntamente com o cano, .
ou pequeno “cylindro vazade, em cuja extremidade eftio
ponteire das, horas , e por dentro do qual gira livremente

a hafte , que conduz o ponteiro dos minutos, V&.fe repre-

fentada {eparadamente efta roda na Fig. 110: ¢ nad ha;
mais do que imaginaila fufpenfa 2o moftrador por meio do
cano , de forte que poffa girar livremente ,- como- o faria-
ao redor da halte , ou eixo des minutos..

. Mas ainda pt'xic fazer-fc huma idéa mais clara defts.
jogo , langando os olhos fobre a Fig. 111, que reprefen-
ta_huma fecgad perpendicular., feita pela hafte da roda dos .
minutos. Efta hafte K O tem o carrete M M, que endenta
com aroda NN : earoda N N tem na fua haite o.carre-
te PP, que endenta com aroda Q0Q,, cnjo cylindro va-
zado € C EE tem nafoa extremidsde fuperior C C o pon-
teiro das horas C D.

228 Agora para determinarmos o nymero dos dentes das
rodas N , Q. e dosearretes P, M, defignemos eftes qua-
Iro numeros pelas mefimas letras refpetivas N, Q P, M,
E por quanto 2 roda @ deve dar huma yolta em to o

earrete P dd 12, teremos 12 P.M=N.Q (n.223.)3

donde fe vé, que efte Problema., :como todos - os outros da-
melma natureza , he em geral muito indeterminado, Adver-
tindo porém 1°, que a5 indeterminadas P, M , N, Q de-

- vem
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vem fer numeros inteiros ; 2, que os dented de hum cars
rete nad devem paffar de 12, quanto for poflivel 5 39, que
os dentes de huma roda nab devem paflar de 100, quando fe
nab quizer fazer o relogio muito voluminofe'; he facil de
comprehender , que o numero das lolugSes goﬂiveis deve ler
muito limitado. No cafo prefente, huma das mais fimples
he dar aos carretes P, M 10 ¢ 12 dentes, e ds rodas
N ,0Q 4o e 36. Ipualmente fe podem tomar as smetades
deftes quatro nuineros, , v

229 Adyirtamos porém , que fendo determinado o nu-
mero dos dentes de cada pega, a grandeza das rodas e car-
retes nab he mais arbitraria. bom effeiro, para que huma ro-
da po'la endentar exaftamente com hum carrete , he necel-
fario que o intervallo entre os pontos tangentes de dous den-
tes confecutivos da roda feja igual ao intervallo entre og
E'mos tangentes d= dous dentes confecutivos do carrete,

g0 , fendo N o numero dos dentes daroda, e n o nu-
mero dos dentes do carrete, deve fer o raio da roda pa-

1800 8o0°
ra o do ciarrete como o feno d:-T_ para o feno de : % :

entendendo-fe aqui pelo nome de raio, como ordinaria-
mente {e entende , a diftancia do centro ao ponto do contac-
to. Affim teremos no jogo de rodas do cafo prefente ( Fig,

MM. [inreo PP!M 8o
1), NN= -

':.ﬂsu ? tQ-Qv'_ ﬁﬂ4°301
Mas ainda falta huma condigad , a que effencialmente fe

deve fatisfazer; e he, quedeve er NN+ MM=PP+

fen 1¢° o fin B PP Jen 182 + fon 42 307

Jen g0 Jen 4° 30

Jem 150
Jen 5°
Jen 100, cof ¢o. fen 47 30!
§
en g2, fen 110 141 cof 69 454
5 §
fen 102 cof go fen 180
Q-Q-:MM- _l’-ﬂi 5o fm L ]-,FL n,fﬁo 4,!
Caleulando eftes valores por Logarithmas , scharemos -

ounque M M.
Donde concluiremos
NN=-MM,

PP=MM.
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NN = 2,0608M M :«.-%MM,,FP—_.— Lk

0,838 MM = %J}u&, QO =3,168MM=

3—;- MM . Eaffim ferd determimada a relagad , que de-

vem guardar entre fi as pegas defte movimeato.

230 Com eftas rodas pois , que ficab entre o moflrador e
a primeira chapa do tear, he que fe faz mover o ponteiro das
horas concentricamente com o dos minutos ; € nad faltaria
mais nada para a conltrucgab dos relogios , fe a méla pudetle
por fi {6 fazer andar o fuzo com perfeita uniformidade. Mas,
o frio, € o calor , a humidade , e a fecura, as diverfas po-
fighes do relogio , tudo confpira a fazer que a méla fe refti-
tua com defigualdade. Por outra parte , fe nab fe Ihe oppu-
zefle alguma refifténcia, que lhe moderaffe o impulfo , em
lugar de fe defenvolver a corda do fuzo em 30 horas , pallz-
ria toda ao tambor em hum inftante. Efta refiltencia he pro-
duzida pelo wolante 3 e eisaqui de que modo.

Hum jogo de rodas , conduzido por huma roda que efli na
hafte dosminatos , faz mover a ultima roda, que chamab ro-
da Catbarina, ou rodade emcontro , a qual topa com os den-
tes nas palbetas do volante. Di-fe a efts roda hum numero im-
par de dentes, a fim de que cada hum delles correfponda dia-
metralmente 2 hum efpaco vazio, e que nad poffab ao mel-
mo tempo encongrar-fe dous dentes com as palhetas do vo-
lante, Efta conftruccab faz , que as palhetas fab alternativa-
meante impellidas pelos dentes fuperiores e inferiores da roda
de encontro , ¢ que i medida que pafla cada dente faz o vo-
l;:be duas vifmq&es. Nos relogios ordinarios faz 17280 por

ra.

A roda do volante faz as faas vibragbes debaixo do guarda-
wolante , que alguns tambem chamab gallo 5 e eftd (ujeitaa
hpma pcgnm méla fpiral , que vulgarmente chamad pendu-
Ja, e melhor feria chamar-lhe regulader. ERaméla refifte so
movimento do volante, ou tambem o accelera, quando he
neceflario ; refiftencia , e acceleragad , que fe communica a0
movimento de toda a maquina , ¢ que affim fe torna muito
menos irregular. Bem fe fabe , que andando com o regiflo,
que vulgarmente chamad a roda do tempo , & que efld Jun?

o
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do guarda-volante , fe retarda ou adianta o relogio , porque

fe alonga ou encurtd aquells parte do regulader , que moders
as vibragbes , e que refifte mais ou menos a0 movimento do
volante , conforme lhe deixa o jogo mais'ou menos livre, .
231 Determintmos agora o fyflema, que fendo condu«
2ido por huma roda fitugda na hafte dos minutos » deve pro-
duzir 17280 vibragbes do volante por hora.
primeira roda he pois a que d4 huma volta por hora , &
que aqui reprefentamos por R ( Fig. 198, 112. ). Efta enden-
ta no carrete r, que na fua hafte tem a roda R’ a qual en-

denta no carrete v/ ¢ efte conduz na fua hafte a roda de co-

roa R, que endenta no carrete r™, o qual finalmente con-
duz na {us hafte 2 roda de éncontro R'"’, Tl he de ordinario
a difpoficab deftas pecas : mas ainda que naé (a6 todos os ra-
logios fabricadus da mefing maneira, os principios do caleu-
lo feguinte nad deixab por iffo de ferem gerais, ¢ applica-
veis 2 todas as combinagdes pofliveis. ,

Sejab R ,R', R" ,R"" os numeros refpetivos dosden-

tes, que fe devem dar 4s rodas deflignadas por eftas mefmas

letras 5 e fejab v, v" v’ os numeros cos dentes dos carre-

tes refpedtivos. No tempo ; €mque aprimeira roda R dd

huma volta , o carrete r'', ou aroda R’ dari I;a'm ;u—
; R.R'.R"
mero de voltas, que geralmente fe exprime por AT e

Efta roda _fua_lqip p.;g':r gf;ila hﬁ':?} hum numero de dentes re-
ol e i s :. porém, para paffar

e peRvario,
hum dente , he neceffario que o volante faga duas vibragbes;
| 2R RA R R

ogo

rarLm

prefentado por

deve dar 17280 vibragbes. Lo-

go teremos R.R',.R" ,R" = 8640 .r .r'. 7" ; efups"

pondo todos os carretes de ‘feis dentes cada hum,
RIRIRVIRN Soyenl . v 67,676,
Mas como a roda de encontro deve ter hum numero impat

de dentes , e como nab péde ter menos de 13 , nem mais de

17, refta fomenge o fuppor-lhe 15 . Entab ferd R . R, Ri' = -

1728 . 2.6 .6 = 54 . 48 . 48, Poder-fe-ha pois dar ¢4 den~

tes d roda R, 48 a RY, e outros 48 a R'7. | ficando a ro-

da de encontro de 1y, e cada hum dos carretes de 6, Os dous
Problemas feguintes fe refolvem da mefma maneira.
133 Pro-

Sl A
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232 . Problema I. Acbar os numeros de demtes , que Je de-
weu dar a cada buma das pegas de bum jogo de vodas , o qual
fendo movido por bam carrete no eixo da voda das bovas , faca
dar d uitima voda buma [6 wolta mo ¢ [pago de bum anno com=
mum , iffo be, em 3659 5P 49"

O carrete pofto no eixo da roda das horas dd huma volta
em 12 horas , ¢ a ultima roda deve dar huma em 365¢ 5% 49',
ou em 8765h g , que dividindo por 12dd 730 ;—g . Sejab
g)is r, v’ 1" os numeros dos dentes dos tres carretes , €

, R’, R’ os numeros dos dentes das tres rodas , € teremos

e R R = 73;:-3:4—94.:-' L

Ifto pofto , para q;a: R. R". R" feja hum numero intei-
ro , a primeira coula que occorre, he fazer r.r’.r¥ = 720.
Efte numéro fe refolve nos fadtores 8 , 9, 10, que fab pro-

ios para fe darem aos dentes dos tres carretes 3 mas efta
fuppoficad di R . R'. R" = §25949 , numero que nad po-
de refolver-fe em faftores, que firvab para os dentes das
tres rodas R, R*, R mas ﬂ\o {e remedeia , bufcando por
via deapproximagab o que fe nab p6de haver exactamente,
Eisaqui o modo. :

Por quanto a queftab fe reduz a fazer que ;i?r ot

P 0, !
feja ham numero inteiro , vejamos fe diminuindo-o da mais
pequena quantidade poffivel” % podemos fazello inteire.

by 5 R S L . )
Supponhamos. pois 349 : —=E,ouy.r".r"?

e 4 _
o= GO BARL 0 0o defls divifat he Sl

349 p 349
e fe o multiplicarmos por 16, © refto ferd _.T—gi'i{_ 5

tornando a multiplic ar por 116, ¢ tomando o reflo da reduc-
a6 teremos — - d—E

, que deverd fer hum nume-’

S 3 :
ro inteiro E', Logo E— 349 E'+ 111d5 ¢ fubftituin-
do efte valor , teremos r. vl ¢/l 720 E/ vp 229 d' :I‘{ﬁ

-
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R.R’.R" = 525049 E’ 4167281 J, delprezando nefla
ultima equagad a quantidade ;i.-a » que nab he de confe-

quencia alguma , como logo veremos. _

Agora podemos dara E' ¢ ' os valores que quizer-
mos , até que os produftos r.r’. v ¢ R. R'. R/ poflab
refolver-fe em faflores convenientes. Fazendo differentes
tentativas , fe achari que os valores que produzem bom ef-
feito a6 E' =<1, e & —4; donde fe deduz r. ¢’ Lt
=196, e R.R'.R" = 143175. Os faltores de 195 (26
4,7,75 eosde 143195 {ab 35,690,833 e péde tomar-
fe o dobro de hum dos primeires , com rsnto que tambem
fe tome o dobro de hum dos fegundos. Affim teremos refol-
vido o problems , fazendo os tres carretes de 7,7,¢c8den-
tes, e as tres rodas de ga, 69, c.:a; ,_difpofto rudo de qual-
quer maneira ; pbrﬂue he coufa indifferente dar a efta, ou
dquella roda hum ‘dos tres ultimos numeros de dentes, ¢
do mefm> modo nos carretes,

Suppofto que temos defprezado huma pequena fracgab no
cslculo precedente, nab péde recear-fe que dahi refulte er-
ra fenfivel. Apenas ferd neceffaria correcGab depois de ter
deixado accumular todos eftes erros por hum grande numero
de periodos, Para nos convencermos » bafta examinar o que
fe paffa go movimento das rodas , que temos determinado,
Efi ciaro , que dando a ultima roda huma volta, dard o

M; ¢ porque efte dé huma volta

196 -
em 12 horas , aquella dard huma em I,“ 17; :

. 3h
o 14119?7 3 = 36¢d ¢h 48’ -:-a.. Affim temeos g {os

primeiro carrete

lugad com a differenca fomente de -f;- de minuto, que he

huma approximagzb maior do que era baftante,
Prosvewd TL. Acbar or numeros dos dentes | que Je devem
der & bum jogo de rodas , o qual fendo movido por bunt carrete .,
uado ;: cixo dos ui:u.ra.r y faga da'rid' ultima voda buma wol-
24 em 39° 120 4q° 3" gue be & revolugal fymodics da Lua.
-Reduzinda a horas c!!e intervallo de tempo, acharemos:
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g
708h Il ; e chamando » o produto dos numeres dos

dentes de todos os carretes , e y o produfto dos numeros dos

8
dentes das rodas , teremos y — 708 —;0-%#; equagab, que
1

#ab pode fer refolvida , fenab por approximaga , fupponde

- 881 x — } :
que -——l-m—ﬂo— he hum numero inteire. Acabando o eal«

€ulo, como flo problema precedeute, acharemos x =
1200 E —798; € y = 850481 E — gs990d'; ¢ pondo
E=1; ¢ &=4, faltiri =884, ¢ y= 626521.

O primeiro deftes numeros péde refolver-fe em tres fac-
tores 4,17, 17; ¢ o fegundo em quatro 7, 37, 41, 9%
Mas querendo-o reduzir a tres deveriab multiplicar-fe os
dous mais pequenos 7, € 37 ; quedariad 159, numero mui-
w: para os dentes de huma roda. Refta pois , em fe-

te cafo , foppor quatro rodas e quatro carretes, Mas
E_ir:iumdu:ir de novo hum carrete de 6 dentes , he necel-
dar 6 vegzes mais dentes a alguma das rodas ; e a efco-
1ha he bem facil, porque ha huma de 7. Temos pois refol~
vido o probleina, empregando quatro carretes de 4,6, 13,
- d:n:gs, € quatro rodas de 37, 41, 42, € 59.
ftes principios bafta para explicar todo © mechanifmo
defta efpecie de movimentos. Da folagad do primeiro pro-
blema nos podemos fervir , para fazer que noe moftrador fe
mndiquem os dias , 0s mezes, os equinocies , 0s folfticios ,
€ geralmente tudo o que refpeita so aano folar. E imitando o
imcedimcnw , que praticamos na folugad do fegundo pro=
lema , poderd moftrar-fe de luna maneira muito exatia §
#dade da Lasz, e todas as fuas phales,

DO PLANO INCLINADO.,

233 J.& temos vifto (o 149. ¢ feg. ), quais fad a8
condigbes neceffarias , para que hum corpo pef-
20 fobre hum plano horizental fe mantenha em equilibrio,
He neceflario , em geral , que a vertical conduzida pele
«centro de gravidade nab deixe todos os pontos de apoyo pars
::m mefma put; i:;mium agora o ;]cuc dﬂeﬁm
i noet_]ndxbim [} "]
_glan inclinado 30 horizonte,” P Primeisas
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Primeirameate he facil de ver, que as forcas que folli-
citad o corpo, devem todas reduzir-fe 2 huma ng perpendi-
cular ao mefmo plano inclinado 5 € que fem iffo naspc pode
haver equilibrio. Huma vez que tenha lugar a dita reduc-
Gab , he evidente que _a refultante ferd deﬁmida pela refi-
tencia do plano, € que o corpo por conleguinte ficard em

- defeango , fem poder j4mais mover-fe , ‘em guanto vs poa~
fos de apoyo nab hicarem todos para huma melma partea ref-
Peito da refulrante, . > _

234 Seja pois a potencia P (Fig. 114.) a que retemo
corpo em equilibrio, G o centro de gravidade do corpo,
G Q a vertical que pafla por elle, a quai encontre a direc-
¢ad da potencia em M. Supponhamos .tambem , que a for-
Ga P fe reprefenta por MR, e o pezo G por M Q. Com-
pletando o parallelogrammo M Q N R , a diagonal M. N
Teprefentard a refultante,, a qual , como diffemos , deve
fer perpendicular ao plano, para fer por elle deftruida.

. A primeira condigad neceflarja, para haver equilibrio fobre

"0 plano inclinado , exige pois que o centro de gravidade do
corpo e adirecgad da potencia fe achem em hum mefmo
plano perpendicular 30 plano inclinado.

Scja A.B a fecgad do.plano Q.M P com o plano , fobre
o qual fe trata de eftabelecer o equilibrio ; feja BC a li-
nha - horizontal conduzida por B ; a qual fe chama a bafe
do plano inclinado; e A ¢ a vergical que palfa por A, a
quai’ fe chama altsra do mefmo plano. Arefta BC heo
comprimento delle , ¢ o angulo A B € a fua inclinagas.

. lte fuppofto : A fegunda,condigad neceffaria para haver
equilibrio , he que a refultante M N feja perpendicular a

. A&, Por -outra parte ji fabemos, que a potencia P he
parao pezo G, comu‘-)ﬁi_&: MQ::[enQOMN:fea N MR ;

€ que a mefma potedcia he para a preflab fobre o pla=

no, como MR: MNZ:[ecn QMN:fen QMR .

Da primeira deftas proporghes concluiremos , que a po-
tencia ferd a menor que he poffivel , quando for redto o
angulo N M P’, ou, que vemr a fer o mefmo, quando 8
direcgab M P for parallela ao plano. Porque entab a
tencia he parao'pezo como ofeno de Q M N parao feno
total.: E como , nefte cafo , (36 femelhantes os ‘triangulos
QMN, ABC teremos efla proporgab: A porencia be park
0 pexo come o fewo da inclinagad do plano ao borizonte para
© raio, ou como & almra do plano para o few comprimento.

235 " Em
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237y Em confequencia deftes principios he facil de expli-
gar a forga da maquina , de que ordinariamente fe ufa para
meter o5 toneis nas cavas, ou adegas {ubtercaneas ( Fig,
116, ). Efta maquina participa ao me(mo tempo de todss as
ventagens do farilho, da reldana movel, ¢ do plano in-
clinado. Asduas pegas de madeira , em que joga o faritho ,
&fta5 encoftadas como huma efcada 4 parede , onde [e acha
a eptrada da cava. Huma das pontas da corda ; que abraga
o tonel eftd preza a huma tranca, que fe atravefla nos pes
dz efcada; ¢ aoutra effd preza ao cylindro do farilho, efe
deflenrola pouce a pouco. Defte modo faz o tonel as vezesde
huma roldsna movel. '

Sendo pois M o momento da forga applicada ds barras do

farilho, ¢ r o raio do cylindro,; ferd ‘-l-?- a forga que ef-

tende cads huma das poatas da corda 3 e fuppondo as duas
' aM

pontas parallelas , ferd & forga que retem o tonel P
parallelamente a0 plano inclinado. Chamando pois A a in-
glinagad do plano a0 horizonte , teremus 3—'}‘: Pi:fen A1

donde fe tira 2tM=Prfen A, :
Supponhamos agora , que eltad dous homens applicados a0
farilho , e que conjuntamente empregad huma forga de 200
libras. Supponhamos tambem , que as barras do- farilho a8
Io vezes maiores que o raio de cylindro , e que a inclinagal
do plano a0 horizonte hede 30° Teremos P = 200. i0.
2. 2 = @ooq libras ; e por confeguinte fuftentarib eltes dous
homens 0 pezo de 8o quintais. Ajunte-fe a illo o effeito da
fricgad, que neflas circunftancias favorece tanto ao equili-
brio, quanto fe oppoem a0 movimento. ; 5 A 3
236 Quando hum corpo fe fuppoem poflo em equilibria
entre dous planos inclinados A B, AC (Fig, 117 ), he
neceflario que haja na vertical , que pafla pelo feu ceatro
de Hl'ﬂ'idnge , 80 menos hum ponto G , do qual conduzin-
do para os planos as perpendiculares Gg,G®, ellejsb
eftas ambas em hum mefmo plano vertical , de maneira que
Dab deixem para huma melma os pontos , por onde
© corpo aflenta fobre os planos. Logo he neceflario ; que a
“Snterfecgad commua dos dous planos feja humas hniu:eﬂ‘;

;gqlgunul EF,

1]
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O pezo do corpo, que podemos reprefeatar por G M ;
refolve-fe em duas forgas G Q, G N que exprimem as pre
foens refpectivas fobre os dons planos inclinados, Chaman-
do-as pois Q, N, e o pezo do corpo G, teremos G: Q:
N::GM:G -.GN::Afm GN:fen MGN: fen M=
GQ::[mBAC:finCAE: eu BAF,

237 Por quanto cada pega de volta de huma abobada he
hum_carpo fultentado em equilibrio entre os dous planes in-
clinados das duas pegas vezinhas, para haver equilibrio, he
neceflario que a vertical conduzida pelo centro de gravidade
tenha g0 menos hum dos feus pontos tal, que delle fe pofla ti-
rar huma perpendicular pata cada huma das faces das pecas
eontiguas, com as condigoes acima declaradas (Fig.118.).
mo porém cada pega faz huma preflad lateral .contra todas as
que a (uftentad, he neceffario , alem do referido, que a pref-
fab da peca A fobre apeca B feja ipgnal e direlimente op~

pofta 4 preflad reciproca, que a pega B exercita contra @
rega A. As unicas pegas, quenad tem rescgab contra as fu=

periores , {ab os dous f@imeis F ,G, cujo pezo carréga 1o-
o [obre as impoffas. O refto aftda de pega em pega contrd
s partes inferiores , que -recebendo huma preflab lateral 4
a communicad focceflivamente até os mefmos faimeis.

Efta preflad geral communicada 4s impoftas fe refolve em
duas, g;ma perpendicular , € a outra parallela a0 horizon~
te. A primeira carrega (obre os alicerces , € he deftruida pe-
la refiltencia-delles. A fegunda forma a forga do encontro
da abobada , que tende a delviar as paredes para as ilhar-
‘gas , € arruinar o edificio. Nag ha coufa mais impertante
na conftrucgsd das abobadas , do que a arte de diminwir
forga do encontro , que ellas fazem contra os pés direitos.

- Se as paredes, que fuflentad homa abobada , 26 de mui-
ta folidez, e de poaca altura, facilmente podem refiftir 4
preflad horizontal della, Mas quando a da he muito
salta, e oufada , como fab pela maior parte ss dos grandes
templos , entad aftuando a preffab por hum brago de als-
vanca muito comprido fatigaria confideravelmente os g:s
direitos , ¢ bem de ‘}mﬂ‘a os derribaria , fe os Arqui

pab tivetfem o cuidado de niffo darem algum remedio.

O meio , que elies empregab de ordinario confifte em fors
tificar exteriormente os pés direitos cem botardos algumas
vezes macigos , e pela maior parte formados de pequenas
abobadas obliquas , que propagab at¢ outros pégoens l;ﬂ::

eley
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eleyados o encontro da abobada principal , oade aftuando
por hum brago de alavanea mais carto he mais facil defe
deftruit,

Em fim , quando ha muitas abobadas continuadas, a
preflad- lateral | que obra nas extremidades, naé he maior do
gie feria ade huma {6 abobada , iguzl na extenfad a todas
ellas, Que huma ponte feja de dés areos, ou de quatro,
o esforgo geral que faz por defviar os membros das exire-
midades , he o mefmo 5 e por iffo he neceffario , que fejad
igualmente fortes , para 4 poderem f{uftentar.

238 Supponhamos dous corpos A, B ( Fig. 119.) ata-
dos ao fio ACB, que paffa pela roldana €, e poftes em
equilibrio fobre os planos inclinados E D, DF. Seja MN
a vertical , que pafla pelo centro de gnvid,ade do corpo A,
ereprefentemos por MN o pezo delle. Efte fe refolverd
em duzs forgas , huma MO perpendicular a0 plano DE,
e aoutra MP nsdirecgab do fio € M, Fazendo huma re-
folugsd femelhante do do outro corpo, ferd QT a
forga com que elle eﬂcnfi?: fio BC M. Logo , havendo equi-

g Afm NMO Bfen RQS
libr = .
brio, feti MP=0QT, ou Rl HOOE T o0s
Se os fios C A,CB forem parallelos aos planos D E,DF,
a ultima equagad fe reduzird a A fn DEG~B enDF G,
que fe pode por nefls forma 4. 3L =B. 2. . Logo
ferd neceffario , nefte calo , qe os pezor dos s A, B fe-
f‘d;:}' os comprimentos dos planor DE,DF ;allrr or gufh
¢ [ufientad,
239 Mas (e dous corpos eftiverem fobre duas laminas
curvas A F,BF S_Fig. 120 ), atados s extremidades de
hum fio , que paffe pela pequena roldana €, de que moe

do determinaremos a condicab do equilibrio?

- Igualmente refolveremos cada hum dos pezos A, B em
duas forgas. E como reprefentamos aqui eftes dous pezos
pelas verticais Aa , Bb, huma das forgas ferd Aa', on
B iifh direcGad A N, ou B M perpendiculsr so pla-
no iaclinado 3 e aouira feri reprefentsda por A4'!, ou
B4, cuja direegab coincide com a do mefmo fio. Logo,
no cafo do equilibtio , teremos A a’' = B#' § e conduzin-
do a vertical CN' M , os triangulos femelhantes darad
ds 03 A: 4a7;:CN :EL‘A-, ¢eBbouB :Bi";:gﬁt

»
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CA e R
Bslees A G =BG
Ito pofto, tiremos duas linhas horizontais AP,B
efazcuduCPHx , CO=N R TR SRl

ydy
AP=y ,--B,Q,._y!,_[e;iaﬁnbnprm:l,PN,_,_T CN
-—x.-[-'fdz .__:_dx..t._iidy h_‘z'.ﬂﬂ.'. :

F3 by’
A
Logo , para haver equilibrio, teremos’

porém %+ %' he huma qnan:‘ dade couﬂ:ntc, e confé-

guintemente d %= —d%’; logo & condi¢ad do equili

brio (erd reprefentada por cﬂwequaqaﬁ Adx+Bds =0,

da qual fe moftrars huma appicagad no Problema feguinte.-

- 240 "Dada’s curva'A P, ‘com ‘orpezas A B, oo nm-
do fio ACB ; achar onitta curva B B tal

ﬂﬁ:;;b o “corpes o qualyuer parie hmrﬁwﬁnn

“Como ‘a 'equagad te.hl Ad:-th«x"zo tem lugn'
ém todos os cafos; o feu integral .4 x 4 B x* — C nos en-
fina gque‘a ccnu‘ummmum ‘de gravidade: dos dous. corpos
4 ¢ Bdeve achar-fe conftantemente fobre huma melma li-
nha horizontal, feja’qual for-a-fituagad delles 5 por.quan=
1o j4 fabemos por outra parte que a diftancia do pento. €
4 horizantal | que pafla pelo centro de gravidade dos  corpos

Aa.'-a-Bx".
Ay B, veswpot-capeolish “riras ¢ iR S

Agmdmduomgd:awmmmwduﬂ& ACB,
teremos % =+ z' = =8, uB=d—z; ¢¢ﬂﬂ§ , jun=
tamente, gom, a primeira que temos achiado , dard de hum
modo, muito fimples os valores de #' ¢ de £ pelos de &
e dé z. E affin ;. fendo dado qualquer ponto A da curva
Al; dlmmcumnmm‘. ¢ fe conhiecerd o pnm wmfpﬂnﬂﬂl‘
te curva

241 Snppmhama,pormplo,qnetwmdlh
hum _circulo que tem o centro em N, e chamemos ¥ o feu
raio, e ¢ alinha CN. ’l";fﬁ:p! z—n#-!-rirr—(t"l').
--Crr-—n+sr=; ¢ (ubflituindo 4 — z' em lugar de %,
é e em lugar ﬂe_u, tefemos PDE-%&I’NW

_ o




DE MECHANICA. ;
ptoeuricla EF,2 a:*-s's‘:aa-rr+cc-.."_f_c+-

A
. l-i—a x!. Porém , comoa conftante C he arbitraria , pode-

1
- mos fuppolla tal, que ga=rr+éc = -1—&9-‘; € 4 equa=

gab precedente fe mudari em 283’ —%'%" = :f-flf.rl,c

qual pertence a huma epicycloide, cujos circulos gene-
rantes fad igunais, : ; ;

Seja ‘com cffeito A N E o circulo immovel ( Fig.12r.),
BNF o circulo movel , r 0 rsio de cada hum delles,
M o ponto delcrevente, fituado na linha BMD, e em
qualquer parte della. Sendo iguais os arcos revolvidos N E
NF., ferd ifosceles o triangulo A DB 3 e conduzindo M ¢
parallela a AB, feri A C conftantemente igual aMB, e
confeguintemente nab receberi variagah alguma. lfto pof-
to, reportemos a curva ao ponto fixo €, ¢ fagamos CM =z,
CP=x,BM=AC=m;je teremos §°, AB~C M:

CM:: A c:cn-:a-?i;_:nﬂ; 29, pela propriedan

de do triangulo ifosceles , CM* = 2CD.CP ,ouzz =
IML X : ] st chs |
T, oufinalmente 3rx—-xx =AM, equagab per-
"t %R
feitamente femelhante 4 da curva que procuravamos. = -
2 Efta epicycloide he fufceptivel de tres formas dif-
ferentes , conforme fe tomar 0 ponto defcrevente , Ou na
circamferencia do circulo movel , ou féra , ou dentro del-
1a. No primeiro cafo, o ponto C onde deve eftar 2 rol-
dana he ham paato de reverfad (Fig. 122.) 7 po fegun
do he hum pomto muhiplo, ¢ acurva férma huma peqiie-
ma folba ( Fig. 123. ): € no terceiro he hum ponro con-
-jugado ( Fig, 121. ), porque pertence realmente 4 curva,
{endo evidente que os valores de ¥ = o , % = o fatisfazem
3 fua equagab ; he porém 30 mefmo tempo hum ponto fo-
Jitario, que nab communica ¢om 3 curva , fensd por melo
de ramos imaginarios. :
- Para defcrever pois ;-ziqdoidc, que faﬂsftziqn‘e:;
_ ) i ey .

ST
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Be

tad propofta , feri neceffario tomar € A =m= o

-AE CN, e oraio dos dous circulos = 4 = a0 comprimess

to do fio. Eatab o ponto' M}, na diflancia 5—- CN do

centro , defcreverd a epicycloide procurada.

A conltaiite foi determinada de mimneira, gue z curvd
fe fujeitafle a paflar pela roldana G, S¢ a quizeflemos de~
terminar por qualquer outra condigaf , a curva , ainda que
diffierente , poderia  fempre . conflruir-fe iPcnwm.'.ic:u da epi-=
cycloide precedente. As.curvas, que [atisfazem a efta quel=
tad , (a6 conhecidas pelo nome de curvar de equililragad.
Nas Allas de Leipfick poderd ver-fe a folugad defte mel=
mo Problema pelo Marquez do Hofpital , com as addigo-
ens que Leibnitz e Bernoulli [he fizersd. "

143 Os planos inclinados. fad de grande ufo 4 1umdo he
neceflario aballar maffas enormes., comd por exemplo , quan-
do fe trata de langar as ndos ao mar , ou de as arraftar outra
vex 3o eftaleiro para (erem concertadas. Os rodeios, que
fe tomad nas montanhas efearpadas, para fazer o caminhe
mais facil , faptambem huma prova fenfivel das ventagens,
que nos re(ultad dos planes inclinados. Quanto he mais doce
0 langaménto de huma efcada, tanto menor fadiga fenti-
mos em fobir ; porqué a acgad do pezo he tanto menor,
quaoto he maior o comprimento do plano , (endo as altu~
Tas iguais. : \

DO-PARAFU 20,

o7 7.8 Parafuzo he hum cylindro refto AQ (Fij

: 124.), reveflido de hum cordad on flete e
riral de groflura oniforme , cuja inclinagad ao eixo do cy=
indro he conftantemente a mefma em todo o feu compri-
mente. Di-fe o nome de fpira a huma volta inteira .do fie
lete, ou rofca do parafuzo, e o intervallo que fepara duas
fpiras confecutivas chama-fe paffo do parafuxo.

Fazendo abftracgaé do relevo defta maquina , péde cons
fiderar-fe produzida por triangnlos reétangulos ABC,BDE
&c , que feenrolab no cylindro ( Fig. 125. ). Cada hum
defles triangulos tem por altura o Paﬂ% do parafuzo, ¢ i:l'“

e




DE MECHANICA. 149

$afe acircumferencia do cylindro , formando a8 hypothe-
aulas o filete da rofca.

247 A parca he hum folido vazado, e interiormente
aberto em forma de hum rego ipiral , de maneira; que
por elle fe pofla infinuar a rofca do parafuzo. Péde confi-
derar-fe, como o molde da parte do parafuzo que nella
fe acha merida,

246 Humas vezes efti fixo o parafuzo , e feanda em
roda com a porca, como fe pratica nas prenfas dos Livrei-
105 , & em todas ss maquinas definadas a apertar fortemente
quaifquer corpos. Outras vezes pelo contrario he movel
© parafuzo, quando fe trata de quebrar,' ot impurrar algum
corpo. Andando em roda com o cylindro, 2 rofea fe in=
troduz pouco a pouco pelos regos da porca , e com a2 ex-
ﬂqmilldacte do mefmo cylindro fe produz huma preffad in-
crivel.

Em geral , feja qual for dos cafos precedentes o que te-
nha lugar, poderemos fempre confiderar hum ponto da
rofca movz!, como pofto fobre huma porga infinitamente
pequena M N de hum plano inelinado 4 €, que tem por
altura o paflo do parafuzo , e por bafe a circumferéncia do
eylindro ( Fig. 124.) . Logo , fe quaifquer forgas follici-
tarem efle ponto a0 movimento , ferd neceflario para haver
equilibrio, que a refultante dellas feja perpendicular ao re-
ferido plano inclinado. . L,

247 Snipnuh:mos-, por exemplo , que a porca efti fi-
¥a, ¢ que huma potencia P fe applica 4 slavanca AP pa-
-ra fazer girar o parafuzo ( Fig, 124. ). Eftd claro , que no
cafo de movimento o para deve ir avante na direccad
do feu eixo. Imaginemos pois , que huma potencia Q ap-
plicada i extremidade do eixo cont:abalar:?- o esforgo 5':
primeira, e impede o adiantamento do paratuzo,Deve de-
tcru_:i;n:rffe a condigad necellaria , para cltabelecer efte
equilibrio. :
= A potencia Q applicada fegundo a direcgab do eixo
‘pbde refolver.fo em tantas potencias parallelas, quantos
ab os pontos da rofca movel ( Fig. 126.). Seja pois re-
-prefentada por MG = g a que follicita 0 ponto M paral-
lelamente a0 eixo ; e feja M K a forga de rotagab do pon-
10 M, em yirude da potencia P. Para haver equilibrio ,
he neceffario que a refultante M H feja perpendicular ao
-plano inclinado M N. Defta condigab fe fegue, que o a:ln-

-gulo
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o HMG deve fer igual s KM N, e confeguintemerte:
t‘:rlc;nus MEK:q::tang KMN : 1,00 MK parag, co-
mo o paffo do parafuzo’ A B ( Fig. 125. )apfcra a circoma
fercncia , que tem o raio igual 4 diftancia do ponto M a0
eixo do cylindro. Defignande pois efta diftancia por v, a-
altura A B por b, e arafab do diametro para a Ciream-
ferencia por ¢, teremos geralmente ¢: MKitacr:h

Seja p huma potencia infinitamente pequena , que ahu-
ma diftancia R’ do eixo feja capaz de imprimir , por meio
de huma alavanca, no ponto M darofca a forga de ro-
tagah MK ; teremos MK:p:: R :r. B multiplicando el-
ta proporgad pela precedente , tefultard g:p ::2cR:D.

248 Conzluamos pois, que a forga p applicada 1 ala-
vanca R para fazer andar em roda a particula M da rol-
ca he para a forga ¢ parallela ao cixo, que contrabalan
o fea esforgo, como o paffo do parafuzo para a circumfe-
rencia deférita pelo brago da‘alavanca R. Como efta rafab
he conftante , e como tem i‘pz_u!.m':ntg lugar em todos os
pontos’ da rofea; que affentad fobre o plano inclinado da por-
ca; concluiremos em geral { Fig. 124.), que a foma das
potencias p, ifto he,que 3 refultante P applicada a0 brago da
alavanca R , he para 4 foma das potencias ¢, .ifto he, ps-
ra a {ua refultante Q dirigida pelo eixo do parafuzo, co-
mo a altura de hum paffo para a circumferencia , qué feria
delcrita pelo raig R. i 11 e Tar

249 Seja pois qual for afighra, e groffura das fpiras de

~hum parafago, e 4 quantidide dellas que na porea eftejad in-
troduzidas, teremos fempre por condigad do equilibrio ne(~
“ta. maguina a grupoﬂ;:ﬁ feguinte. . ¢

- A patencia P, que tende afaxer pirar o parafuzo pelo
brago da alavanca R , be para a forga com que o par
tende A adiantar-fe pela direcead do c¢ixo , ou , (que vem 3
fer o mefino ) para a preflac que elle pide exercitar fobre
bu;__pamﬁn:umﬁ » 08 om fim para & po-
nmh‘&ugm Ibe fax equilitrio, como bum paffo do parafuzo
para_a circumferencia, que defereveria a potencia P andando d
vods do cylindro. J .

; a potencia terd tanto maior energia para compri-
mir os corpos pormeio do- parafuzo, quanto forem as fpi-
ras mais chegadas humas 4s outrss , e quanto for mais
comprida o brago da alavanea,

a0 Alémdifto, a fricgab que he muito mmde nef-
y ta
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ququma. favorece muito o equilibrio , mas l:mbam;n i
Fmpor;a 0 movimento.” o, por ‘excmplo , hum para-
immoye!l pofto em ﬁ,:uacaﬁ vertical ; a porca deveriz
naturalmente defcer. pc!u feu_proprio ::o ,. andando em
roda pelas Tofcas. do parafuza, até chegar 4 bale delle,
Com tudo, ainda que feja muito pezada., em qualquer par-
te que a ponhad , fica em defcan até que alguma forga
externa a obngi:e a girar, ¢ i defcer : donde {e vé, quanto
he confiderayel afncc;ag nefta mqum; - principalmente
quando fe nad_tem aattencad de ﬁmhm—lhc 0 jogo com
materias oleofas. Efte obftaculo ao_movimento crefce tam-
bem pelos grios de calor, - mnlrah:m ss rofcas & me-
dnda que 03 esforgos da potericia fab maiores ; ¢ por ifio
fuccede muizas vezes arrebentarem ospura[uzus, quando
fe trabl’thab com exceflo , ptmmpalmmu no tempo dos

_Sem émlmgo a A da’ a;:fum comprimir os
eorpos, pode fer oon&umo?_ k% ,P\ g:um lnf‘que m&prht facil
!-'K: conceber, He necell: U‘xqr vilto em grande os effeitos

maqyind , pars fazer conceito , 20 _menos proxima-

_mcntq, do parti gucd ||. e pode "tirar , [fegundo as dif:
Iereu:.;s cErc:,mf‘lemmas Nzb. cnn!tecemlos demj_]'ms coufa
mais curiolz ne o ne ‘a falla das mﬂsda
SR 1 By sEi.A0 APl ot ey

251 Uﬂufmk Jﬁ'&ﬁﬁf gﬁ'";ﬂafm Jeme fim

_mﬁ differe Fo paufu:o fim) &' o Ahum_rpgu{m-
ue 12 porencia
phcd*qi n‘umﬂlh B‘G anda Jlll roda com hq%ndro

AB, guamecn&oi}eduis piras E ¢ F, s quaisenlagad com
©s dentes da roda GH I nf& tem no q'?,m hnﬂll‘g;lmdro
K, na fuperficie do,quaf fa tilrola a corda , que l’ufpcnde
s ’:af : @ de qualquer den
maquina , 0 ponto tapgente e qualquer deate
da roda péde confiderar-fe a:bn&i huma porgad infinitamen-
te pequena. de huma pom mtm:i fobre o parafuzo A B.
IA(%P o paflo do pﬂﬂﬁtm he’ a circumferencia do raip
como a potencia Q app‘?er:da 4 manivella para a forga
com que © ponto G da rofca tende a mover o deate daro-

l'lrl. Q. circ BC >
4. Loga ferd efta forga = e
mmudppouronsaaoqlwm,enp da roda,

' tere-
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\ . gire
teremos p—"-—g-—-ﬁ-f-g-, R por expreflaé do momento da fors
Ga applicdda em G, o qual deve fer igual a Pr, quehe
o momento do pezo, Afim he neceflerio, para haver equi-
librio ro parafuzo fem fim, que a4 poeencia [efa para o pe-
=0, como o produdio do rajo d’a cylindro pelo paffo do parafuzo,
para o produlto do raio davoda pela civcumferencia , que dzf-
creveria a manivelia.

Se fizermos , por exemplo , o raio da manivella dés ve-
ges maior que o pafio do parafuzo , € o raio da roda dés
vezes maior que o do cylindro, acharemos que entad fa-
rd equilibrio 3 potencia Q a hum pezo 314 vezes maior. A
fua energia (erd muito mais confideravel , fe ella fe appli-
caffe ahum (yflema de maquinas femelhantes , unidas entre
fi da maneira feguinte,

252 Confiderc-fe a potencia Q. applicada & manivella
de hum parafuzo , o qual endenta na fua roda. Tenha efta
hum carrcte, que faga andar outro,parafuzo , cuja roda por.
meio de outre carrete mova o terceiro para;‘uzo. E narc-
da defte fupponha-fe o cylindro , em que fe enrola a corda
que fulpende o pezo, Moftra-fe pelo calculo, que fendoa
potencia O equivalente ao pezo de huma (6 libra deve
contrabalangar o pezo P de 279253 libras, fuppondo que
as differentes partes da maquina tem: as dimenfoes feguin-
tes,

O raio da manivella tem 168 linhas, e confeguintemente
@ fua circumferencia 1056 ; o raio da primeira roda g6 ; o
da (egunda 903 o daterceira 8¢3; o do primeiro carrete
20 ; odo fegundo 185 e o do ¢ylindro 16, Além difto fup-

mos , que o fegundo parafuzo tem 14 linhas de rsio no
ugar onde toca o primeiro carrete, €9 no lugar onde en-
denta com a fua roda 5 que o terceiro parafuzo tem 8 lie
nhas de raio no ponto de conta®o com o fegundo carrete,
e 6 no ponto de contafto com a terceira roda; e que o pal-
fo do primeiro parafuzo he de huma linha, Ifto fuppofto ,
facilmente fe acha , que haveri equilibrio todas as vezes.

ue for a potencia para o pezo, como o produfte do paffe

o primeiro parafuzo, do raio do cylindro , dos raios des
dous carretes, e dos raios dosdous ultimos parafuzos nos
lugares onde adti45 fobre as (uas-rodas refpe@ivas , pars
o producto du circamferencia da manivella, dos raios das
tres rodas, e dos raios dos dous ultimos parafuzos nos lu-

Bares
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gares onde 2@is6 fobre os carretes das duas primeiras ro-
das. Affim teremos no cafo prefente , .
Q :P:: 1.20.9.18.6.16 : 1056.96.14.50.8.85 11 11279243,

DA CUNBH A

243 A Cunba he huma efpecie de prifma triangular,
“feito ordinariamente de materia muirto dura,

como de ferro porexemplo (Fig.128.). Todos (abem, que
o5 ufos principais defte inftrumento {ab de rachar , ou
der diflerentes corpos. Os triangulos ABC, FD E [ab as
duss bafer da cunha, C E 'helo corte, BDCE ,ACEF
fab as duas faces, ¢ AFBD he a cabega: fobre efta fe
applica verticalmente 2 forga da potencia. *

254 é:gpughamos , que acunha A B C eftd introdozi-
da na a ji comegada VXY (Fig. 129, ), ¢ que 2
?ot'cncil P the di hum golpe de martello na cabega. A
orga , que refulta defle golpe pela direcgad Q M N, deve
refolver-fe ‘em outras duas refpeétivamente perpendicula-
res 4s duas faces da cunha AC , B €, ouds partes tangen-
tes ¥ X , XY ; condigad necefaria , para quea refiftencia
defltes planos lhe poila fazer equilibrio. Confeguintemen-
te deve haver na direcgadb Q M N hum ponto M , do
qual fe poffa conduzir huma perpendicular para cada hu-
ma das ‘partes interiores do corpo j4 fendido, Reprelen-
temos poisaforca P por M N, e relolvamela em outras
doas MK, ML pelas direcches MV ,MY perpendicu-
lares 4s faces da cunha. Ifto pofto , como o5 triangulos
KMN,ABC tem todos os feus lados refpelivamente
perpendiculares , teremos

MN:SM:SN::AB:BC:C A;

¢
» € a fore

BED
¢ confeguintemente a forga MK ferd =

AB
Dy Ay L
# AB
225 Supponhamos agora , que eflando fixa a bafe da cu~
sha , a forga spplicada na ca he a que bafta , para que
a ruplura a a ponto de fe fazer até o ponto 0. Nefts
hypothefe , a refiftencia R que a parte ¥ X O oppoem a0
da potencia, que a quer {eparar da outrs parte uirr,
eve
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deve confiderar-fe, como fazendo equilibrio & forca MK
por meio da alavanca ¥ X R O.

Conduzindo da‘:is as perpendiculares OR , 0 § fobre as
direcgbes da refiltencia, e da forga, teremos no cafo do

equilibrio, R.OR = !_"":C!'ros s donde fe tira effs

g6 P:R::OR.AB:AC.0S5 ; etalbe a rela-
35 quc entre fi devem ter a potencia_applicada fobre a
cabeca da cunha, e arefiftencia que eclla experimenta da
arte do corpo , que fe pertende fender. Outra proporgab
emelhante {e achari pelo que refpeita 4 outra parte do
melmo corpo : e geralineate concluiremos , gque a cunhe
fem tanfo maior forga, guanto he mais aguda. .
256 Mas como ;r_cdﬁ.c:;cia R da parte ¥ X0, ea per-
pendicular OR conduzida fobre a fua direcgad , fa&?‘nnd
tidades {ummamente variaveis, tanto pels natwreza diffe-
redte dos corpos que fe pertendem fender, como pela dif-
pofigad particular das fuas fibras, as quais nad tem o mel-
mo m de flexibilidade , ab (e péde efperar que jimais
{e efltabeleca couls alguma certa, fobre a fua verdadei-
ra medids. E = iflo , fem embargo de fer a cunha hu-
ma maquina tab fimples, a fua theoria phyfica, quando
{e confidéra como inftrumento proprio pasa eparar as par-
tes dos corpos , he cheia de incerteza , e efcoridade.
- Toda a ferramenta, que fe emprega em cortar , {e refe-
T¢ mais 0u menos :ﬁrd&mmteia;cliﬁhi. As navalhas , os
machados,, os rebotes ,.0s pregos, os noffos deates, princi-
paluente os incifivos , o bico dos. paffaros, as pontas &
arras dos animais , outra coufa Bad fa6 mais do que dif-
eates formas de cunhas, com as quais fe obrad nos cor-
pos divifdes innumeraveis. :

* Reflexies gemi: ﬁgw as Maguinas.

257 Uando duas potencias fe tem poflo em equi-
i - librio ;. he. facil de fazer, que huma dellas
¥ .prevalega fobre a ountra, ajudando. ainda le-
vemente o feu. esforgo. O ponto effencial na theorica das
Maquinas fereduz pois a determinar as condigBes , que s
¢ada huma dellas convém , para o effeito de;ﬁaba_l._-.:;r u::
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equilibtio entre duas forcas oppoftss. E ifto he o que pro-
curdmos fazer nefta ultima parte da Statica.

Dos principios, que havemos expofto, he manifefto que
fempre nos ferd facil pér huma potencia mediocre €m clta=
do de vencer huma muito grande, Para ifio bafta empregar
hyma , ou muitas maquinas fimples, difpoftas de maneira,
que produzab o effeito propofto. Mas he de advertir , que
aumentando  forga , cahimos em hum inconveniente ine-
vitave! , que he 2 diminuigab da velocidade no movimen-
to do pezo ; donde refulta confeguintemente a perda do
tempo. Nab ha coufa majs facil, fem duvida, que fazer
vencer pela forgade hum (6 homem huma refiltencia equi-
wvalente & unida de trinta homens ; mas cffe homem

altars neceflariamente trinta dias em fazer a obra , que
eria feita em hum dia pelos trinta homens. .

258 A experiencia conforme neftz ponto com a theori-
ca chtabelece pois como hum fatto conflante , que em fo-
das as maquinas [¢ perde tanto ma welocidade , quanto fe ga-
aba na forga , ou, que vem aier o mefmo, que fe perde
tanto no t:mrpc, quanto fe ganha na'l‘ofzn, Reciprocameit-
te, quando {e emprega huma forga confideravel, péde ga-
phar-{e ‘na velocidade , e confeguintemente no tempo.

No farilho , por exemplo , di a potencia huma volta na
‘roda , em quanto o anda fomente o efpago , que cor=
refponde a huma volta do eylindro. Pelo que he a veloci-
dade da potencia para ado pezo, como a ‘circumferencia
“da roda para a do cylindro, 6u como o raio da roda para
o do cylindro. Porém , no cafo do equilibro , efta ultima
rafab he a que tem o pezo para a potencia. Logo no fari-
Iho perde-fe tanto no movimento , quanto fe tinha ganha-
do no equilibrio. mIC] a5t i gt

Applicando efte difcurfo 2o parafizo , veremos que elle
fe nab adianta mais do que hum paffo , em quanto a po-
tencia d4 huma volta da manivella. Logo a velocidade da
potencia he para avelocidade do parafuzo na direcgab do .
‘eixo , ou para a velocidade do corpo comprimido , comoa
circumferencia defcrita péla forga motriz para‘o_pafio do
parafuzo. Na§ differe pois efta rafad da que tem-a refilften-
¢ia, que impede o movimento do parafuzo ma direcgab do -
:::"l"brm a potencia applicada 4 manivella no cafo do

ilibrio. Pty .
- 3¢9 Enu geral ; Seja qual for a maquina por meio da
ona
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qusl duas potencias P, Q eftah’ em equilibrio , péde imee

inar-fe que ellas correm o mefmo inftante o5 efpagos in-

itamente pequenos dp e d¢, 05 quais devem fer
porcionais 4s velocidades, por ferem os tempos iguais. Po-
rém , para que as maffas P, Q animadas das velocidades
Ap,dq pofiab manter-fc em equilibrio , he necefl2rio que
as quantidades de movimento fejab iguais. Logoferi Pd ¢
=04dq; e conleguintemente Pp=10 4.

Por efta ultima equagab fe moftra, que em todas ss
maquinas nad pide baver equilibrio entve duas potencias ,
Jenai quando clias fag tais , que fe foffem pofiar em movie
mento andaffem no mefmo tempo :_);rrm.r YECIPYOCAMEDLE Pro=
porcionais. Efte principio demonfira de hum modo geral
© que acabamos de eftabelecer , que a potencia perde tan~
to no movimento, quanto ganha no equilibrio ; e podia tam-
bem fervir, parademonfrar as condighes do mefmo equi-
librio mas differentes maquivas , de que até agora tra-
tamos,

He verdade , que para nos {fervirmos delle nefte ulw
timo ufo , feriamos obrigados a fuppor as maquinas em
movimento ; o que repugna ao eftado do equilibrio. Porém
como efta fuppoficad nab he mais do que condicional , nab
fe oppoem 4 folidez das confequenciss, que podiamos ti-
rar do referido principio. Tomemos por exemplo dous cor-
pos pendentes das extremidades de huma alavanca. Sabe-
mos , que devem confervar-fc em equilibrio, todss as ve-
zes que os feus pezos forem na rafab inverfa dos bracos da
alavanca, a0s quais eftad applicados. Porém nefle cafo , he
evidente que fe por impoflivel houvefle de mover-fe 2 ala-
vanca , o5 efpagos corridos pelos dous pezos feriab na ra-
{ad inverfa dos mefmos pezos: porque eftes efpagos feriad
arcos femelhantes deferitos pelos bragos da alavanca , os
quais {ab entre {i como os raios,

Podiamos pois , 4 imitagad de Defcartes , Gravefande ,
€ muitos outros, affentar os fundamentos da Starica fobre
© principio , que acsbamos de expér. As condigbes parti-
culares dd equilibrio em cada huma das maquinas fimples
fe deduzem delle com maita facilidade ; e como 2 fua ap-
plicagaB he muito geral , nab he de admirar , que muitos
Authores |he tenhad dado preferencia fobre o methodo,
que temos {cguido. Mas fem embargo parece , que o prin-
cipio mencionado nab he muito direclo ; para lervir de bafe

a
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4 homa theorica , que por outra parte he {ufceptivel de
huma demonftragab rigorofa. 3, gl
260 Aqui feria o lugar de entrarmos na deferigad ear-
cunflanciada das maquinas' compoltas : mas além de que
ella feria immenfa, cada hum pdde facilmente fuppril-
ha, tomando modelo o que acima diffemos dos appa=
relhos de ernais , das rodas , ¢ do parafuzo fem fim,
Toda a difficuldade confifte em achar , para o caio do equi-
librio , a rafsd da potencia a0 pezo : € efla refulta fempre
do predu@o de todas as rafbes particulares , que o equili-
brio exige em cada huma das maquinas fimples, que entrab
13 compofigab daquella, cujo effeito fe pertende ealcuiar. B
péde tambem dizer-fe , que efta rafaé he {empre 2 iover»
{a dos efpagos, ?ue deveriab andar no melmo tempo as
;1};:.': potencias , fe per impoflivel nabd efltiveflem em equi-
1010,

Reflexies particulares fobre a fricgad,

Omo 2 fricgad modifica muito os effeitos das magui-

nas , principaimente fendo compoftas , ninguem pé=-
de julgar=fe difpenfado de a meter em linha de conta, quan-
do pertende calenlar a forga util de huma maquina com
algum genero de exadlidab. Por falta de avaliar , a0 mernos
€m parte , 0 que as forgas moventes gaftab da lua ener-
gia em'veneer a refiltencia procedida da fricgad , fe tem
cahido muitas vezes ¢ém erros nab menos groffeiros, que dif-
pendiofos. Digo, em parte 3 puri;e ninguem fe pode li-
-goagear de medir exa@amente efta perda : Tabd variaveis,
e incertos {26 os elementos d;guc ella depende.

261 A fri provém da flencia, que he neceflario
vencer, paras fazer que hum corpo fe mova .fobre outro.
Efta refiftencia he infnitamente varisvel 3 por quanto reful-
ta da adhefad mutus , e enlagamento das partes falientes
de hum ecorpo cem as intrantes do outro. As fuperficies
mais polidas na6 fab izentas deftas pequenas defignalda-
des, 33 quais fe defcobrem fem numero ufande do microfco-
g‘r’. Ela adhiefab exige pois huma quantidade de forga , para

vencida. He abfolutamente neceflario romper os lagos,
que @ formad , quando o corpo fe nab péde defembaragar de
outra maneira ; e fem iffo nad haveria movimento.
262 A experiencia mofira muito bem , que 2 fricgab fe-
P gue
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gue praximamente a rafad das prefloes , ifto he ; que ham
corpo que affenta por huma das fuas faces fobre. qualquer
plano, e que requer huma certa. forga para chegar ao pon-
to de mover-fe , nad exigiria para iflo mais do que a ame-
tade della, fe o (cu pezo , .ou em geral ; fe a potencia que
o. comprime fobre o plano , fe houveffe diminuido de hu-
ma amelade. i

- 263 Tambem moftra a experiencia, que fazendo mover
hum parallelepipedo fobre huma das fuas faces menores,
fe acha (enfivelmente a mefma refiftencia da parte da fric-
Gab , que Te obferva quando fe. pertende mover fobre qual-
quer das faces maiores. E dahi tem concluido alguns Phy-
ficos, feguindo a M. d° Amontons ( Mém. de I* Ac. Roy.
des 8¢, A. 1699. 1703. 1704 ) , que as fuperficies nab tem
parte na medida defla refiltencia. Podia com tudo parecer,
que quanto maior he a fuperficie | tanto mais fe multipli-
cab o5 pontos do contaflo , € tanto mais forga he necefla-
ria para dobrar ; ol quebar as pequenas pontas, que emba~-
ragab o movimento, Mas fe por huma parte [ab mais nu-
merofos os pontos defiguais ; Fﬂf outra he menor o pezo
que comprime a cada hum delles; e as /partes prominentes
de huma. fupsrficie fe encaixad. meaos profundamente nas
cavidades da outra, donde {e requer menor. forga para as
defpegar. Porém efta compen(agab nab he tab exadls, princi-

palmente quande o polide das partes he differente , que
nab deva contar-fe a grandeza das [uperficies. entre as cau-

- O tempo influe tambem nefta adhelss - n;mi[xoca dos
corpos. Porque -as fuas eminencias , e cavidades {e ajuftad,
€ éncaixab tanto mais , quanto he maior o lmg: que tem

fido fujeitas aos effeitos da preflag. He hum provado
la experiencia, e confeflado por todos os Phyficos. E da-

i vem, que huma vez que o corpo he pofto em movi-
mento nab experimenta tanta refiflencia, quanta experi~
meatava 0o Momento ¢nv gue enmr?on a mover-fe.

264 - Nab. {dmente a d%wﬁ 5 € conta-
&o dos corpes auments a di de 0s mover , mas
tambem os diverfos grios de temperatura, e de humi-
dade na atmofphera contribuem muito s fazer (umma-
:mente variaveis os effeitos da fricgab, Todes fabem,
que huma » huma janella &c , nab (e abre com a n
-ma facilidade, quando o tempo eltd mhnm.cluj?é
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te-fe a ifto , que: as fibras do plano refiftem mais, ou me-
nos , conforme a ‘direcgad do movimento , e conforme o
grio da flexibilidade particular dé cada hama, Ajuntem-fe
em fim todas as variagées, que tragem comfigo as qnalldﬁdel
particulares de certos corpos , que parecem ter entre fi ha-
ma tal Affinidade , para llarmos a linguagem da Chymica,
que afua adhefaﬁ rcc:prm:a he muito mais forte : e certa-
mente concluiremos nab ha coufa mais embaragada
na confideracad ﬁrcﬂmemes, do'que a theorica du
ﬂ"!cqoem. A expmnch he nefta parte a goia mais fe
ra; e eifaqui hum modo de tirar dﬂla rl:l'ulmlos
o8 qr.ms fe pofla contar,
Seja M hum corpo rﬂo l'ubre "o plano horizontal
AB ZF'g.zgo.} ;e 'tirado p a%’c pelo pezo P,
por meio dofio chf:t:’ qne fqpphmds ar por huma pe-
quéna roldana . claro, queaﬁmmheneﬂeuoo
unico obftzenlo que (e op-pnen a0 movimento do mtpo My
g’hrqut toda a forca do feu pezo he defruida pelo plano,
< o gual aﬂ’:ﬁm A na haver aquelle obftaculo , bal-
fatia pois s menor potencia P, para o fazer mover hori-
gontalmente. Tomem-fe %or P differentes pezos confecnti-
vamente , até fe schar hum que eftejaa ponto de pdr o
corpn em movimento : ‘e ental ‘teremos hum meio bem fim-
plcs de conhecer a fricgad , como he o feguinte. - '
“' Produza-fe a direcgad eg, ‘até ‘encontrar em M a verti-
¢! MN', que paffa “pelo centro’ daapﬂidfdt ‘Boeal |
reprefentando por M | ];ezo do corpo M7V a for-
¢2 P, a diggonal MT fer ﬁﬁmre de ‘duas forgas,
£} qunt teri huma certa quantidade de inclinagab fobré a
horizontal A B; ¢ o angulo defta inclinaga6 MTN he o
que fe chama ﬂgwk da fricgas. Ora a tangente defte an-
g‘ulohc para o raio, como a forca da preflab he para’ a da
m&e 5 logo conhecendo eMa ultima - rafsd ferd facil
rminar o angulo da fricgsd. E fe a friegab ‘he hum
quarto da pmﬁ‘aﬁ como (e tem obfervado muitas vezes ea
Certos corpos |, cbnc{uiremnl que o angulo da Tem
dtangenre qu sr:lrnph do raio 3 eoonmguhumetm: eritle
75° fs’l.z;toma’;'e aln;::; m‘r;nbm o ‘
: ger. de huin corpo efteja a ponto de
moverde , he neeeuirmqque a feft:!tame das lc?%:u que
the ﬁ'ﬁ licadas, faga com a8 fupe
bum angulo iﬂ“ﬂibmgllo&ﬁwt;wﬁ uem diffo- t}:
mece
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necefario , que o ponto T da bafe 4B, pelo qual a
a refultante ?una'ﬁ venha aeahir forada n:: ma I?afc 5 I;f:ﬂrl--
que fendo affim , o corpo em lugar de fe mover pelo pla=
no adigate , tombaria fobre elle. ;

187 Tambem pode dcterminar-fe a refiftencia que re<
fulta da friccab, pondo qualquer corpo de pezo conhecido
fobre hum placo AB movel fobre o eixo horizontal 4 , e
inclinando-o até que o corpo efteja a ponto de efcorregar
(Fi};. 131. ). Entad o {eu pezo reprefentado por MT fe
refolverd em duas funﬁd , huma M N perpendicular ao pla-
no, ¢ outra M ¥ que lhe ferd parallella. A primeira he total-
shente deflruida pelarefiftencia do plano , e a (egunda pe=
la fricgab , 4 qual he confeguintemente igual. Logo a.lp -
¢a dafricgad he para o pezo do corpo , como o feno da in-
¢linagad do plano para o feno total ; e por coafeguinte o
angulo da fricga6 MT N he igual ao angulo CAB do
plano com a vertical.

‘* 268 Huma vez conhecido efle angulo, péde ter-{e con-
ta com os effeitos da fricgab no ufo das maquinas. Tomemos
o farilho por exemplo ( Fig. 132.), e fupponhamos a roda
I1E 0 com o cylindro LGF no mefmo plano , ¢ o todo mo=
vel fobre ocixo € NT. Produzaj-fe ssdirecgoens PO,QF
da potencia ¢ do pezo, até concorrerem em M, e feja
MT adirecgad da refaltante.

. Ifto pofto , fe 0ad houvefle fricgab que vencer , a re«
fultante feria dirigida por M N C para o ceatro C, ou per=
pendicularmente 4 fuperficie do eixo : mas no cafo da !lri.c-
Gab , ferd necelfario que ella faga com.o mefmo eixo hum
angulo MT N igual ao angalo da fricgab, Seja qual for o
valor defle angulo, que nos chamaremos f, mo triangulo
€ M T conheceremos os dous lados CT,CM , ¢ o angulo

CTM =500 4 f loan'cz‘fﬁﬂfm o feao do aagulo

CMT, que chamaremos . Seja oanguloCMP =4, ¢
CMF =B , ¢ confeguintemente PUT —A—-Q, ¢
TMF —B + . Sendo pois MT a direcgabd da refultan~
te das duas forGas P, e teremos P:Q:: fen TMF:
Jen TMP::fen(B+®): fen(A—Q);¢c elta he a
1afab , que devem ter entre fi as duss potenciss , pard

fazerem equilibrio no farilho.
S penzlopualielu asdirecgoens das potencias P,;f“
]
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confiderar como infinitamente pequenos os angu~

A,B,@;eentad ferd P: Q::fenB S fen@: fen A
co CF

—fen@: porémfu.d::c-_i y JtnB =ﬁ-ﬁ’= Jnp=

-*'j—- slopoP:Q:: CF+CT.cof f: CO~CT. cof f.

' 269 I, He de advertir em primeiro lugar , que na hypo-
thefe da fricgab ha (empre dous valores entre outros, que
fe podem dsr 4 potenciz para fullentar o -pezo , hum
maior , e o outro menor do que devia fer no cafo denad
ter lugar a fricgad. Perque tomando NT'= NT, péde
a refaltante dirigir~fe por M T, (em alteraga§ do equili-
brio , vifto fazer ainda com a fuperficie do eixo hum an-
gulo igual ao angulo da fri
‘No primeiro cafo, que 0 que acima examindmos,
fendo M T a refultante dss duas forgas equilibradas, temos
P:Q::JnT MF:fem T,MO ; ¢ eftd claro, que apoten-
gia ferd entab maior do que havia de fer nab havendo fric-
;aﬁ. Mais no fegundo cafo temos P: Q::fonT'MF: frn
'MO; e eft4 claro tambem , que entsh ferd 2 potencia
menor do que havia de fer,, fe naé houvefle fricgab. Sup-
pondo as direcgoens das potencias parallelas , acharemos

Q(CF4CT. coflf)
CO~CT.coff ’

que os dous valores extremos de P {26

o Q(CE=CT coff)

COFCT.0off
Seja, por exemplo , o raio da roda €O finco vezes ma-
for que odo cylindro CF, e 0 do cylindro quatro vezes
maior que odoeixo CT, ¢ feja a forga da fricgsd huma
quarta parte da preflab. Nefle cafo teremos sangf=—4,

oucoff= -Ftl—- : ¢ fuppondo as direcgoens parallelas, os

dous valores de P que ballarib para pbr ocorpo Q a pon-~
to de fobir, ou defcer, ferab reprefentados por

:(:r):;:*;t - vP QE: ; :: : : 2 » que fe reduzem a
02147 L 5 € 0,182 Q. OEimim he cem effeito maiers
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e o fegundd menor que -I; Q. , valor unico que tetia lugary

fe nab houvefle fricgab.

+Efta folugab péde applicar-fe a huma alavanca , que gi«
rar {obré hum eixo, confiderando CO e ¢ F, como per=
pendiculares tiradas do centro do eixo para as direcgoens
das potencias. Tambem fe applicard 4 reldana fixa, fazen-
do CO=CF.

270 II. Tambem fe deve refledtir, que no cafo de que
em fim fe chegafle a eftabelezer huma theorica clara e folida
da refiftencia occafionada pela fricgad, ainda ficaria huma
difficuldade quafi infuperavel nos meios de a reduzir 4 pra+s
€lica. Porque efla theorica, qualquer que fofle por outra
-parte a {ua generalidade , nab deixaria per iffo de exigir,
que , para haver de applicar-fe com (uceeflo , conflafle pri-
meiro .com alguma exaflidab o grio damefma refiftencia ,
por experiencias reiteradas , uniformes , e.extremamente
variadas em cada hum dos cafos , tanto do equilibrio; como
do movimento. Porém nab parece -verofimil , que jimais (e
poflaé reduzir a regras conftantes os factos, que relativa”
mente 4§ fri j4 {ab conhecidos , e muito menos a mul-
tidab immen(a dos que ainda fe nad fabem,

O polido das fuperficies. he fufceptivel de tab grande
variedade , fem haver elcala alguma de comparagad , pela
qual fe poffad diftirguir m.di%ﬂ'entes grios delle , que
1ab era neceflario mais para tirar a erpp:mtgide huma theo-
rica geralmente applicavel aes effeitos da friccab. Mas nab
he efte o unico obftaculo, que fe oppoem 4 exiftencia de
femelhante defcobrimento, A preflaé, a grandeza, a na-
toreza , € a velocidade das foperficies , as variagoens da
atmofphera &c, ab elementos igualmente neceffarios nefta
materia 3 ¢ bem fe (abe , quanta incerteza provém de caufas
136 differentes nos refultados das mefmas experiencias. Na&
deve pois ¢fperar-fe dos calculos relativos a fricgsd , few
nad huma approximagad mais ou menos exafla, ¢ muiras
vezes - achada por mero orfamento , principalmente pelo gus
refpeita ds maquinas execntadas em grande. :

291 I Nab faltab meios para diminvir a_fricgab, jé
polindo bem as fuperficies , ji feparando-as por meio de
rolos , jd untando-as com materias oleofas; e fobre tudo
-evitando .0 movimento de corpos homogeneos , huns fobre
outros. Porque 2 experiencia-mofira , que metais differen-

1e3
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fes fe movem com mais facilidade, quer feja rogindo
quer revolvendo , e canfeguintemente fe gaftab menos, do
que fazendo as pegas do mefmo metal. O ago, por exems

lo, mais facilmente fe move fobre o cobre, do que
obre outro ago. Tambem deve haver efcolha entre os cor=
pos heterogencos , para facilime mais e mais o movimen=-
to. Aflim o ago gira melhor fobre o latad , do que fobre o
cobre , chumbo , ou eftanho. Sa6 factos eltabelecidos pela
experiencia, 4 qual fe deve recorrer principalmente em fer
melhante materia,

272 Porém, fe com todas eftas precangoens podemos di-
minuir os cffeitos da fricgaé, nab devemos por iffo crer que
jimais fe poffab deftruir de todo. Huma maquina fem fric-
Gab he huma quimera: e outra tal he o Movimento Perpe-
fuo tab decantado, tab procurado por alguns maquiniftas ,
e quafi fempre objeéto ridiculo das fuas loucas defpezas, Pa-
ra que pudeflem lizongear-fe de produzir em fim efta Gran-
de Ofra da Mechanica , era neceflarid imaginar primeiro al-
gum meio de reftituir 4s forcas motrizes o que as fricgoens
inevitaveis lhes fazem neceflariamente perder. Efta repro-
ducgad he impoffivel, fe de tempo em tempo nad vier em
_foccorro huma potencia eftranha que as reanime , ou com-
primindo mdlas , ou levantando pezos , ou dando de qual-
quer outro modo impulfab , moviments, e vida a eftes au-
tom atos.

273 IV. Os meios de aumentar a friccab fad mais nume-
rofos , e mais faceis do que os de'a diminuir. Mag a maior
Enne delles he rab conhecids , que feria coufs inutil lem-

rallos aqui. Ninguem ignora tambem a fua utilidade nas
Artes mechanicas , e em quafi todes os ufos da vida. Pela
fricgab he que as limas ; os rafpadores , as ferras , e em ge-
ral toda a ferramenta deflte genero , obrad fobre os corpos
mais duros. Pela fricgab fe chegab a polir os metais , os ef-
pelhos , e os mefmos diamantes. Se antes dé defcer as mon-
tanhas algum tanto efcarpadas fe encravab os eixos das car-
ruagens, he para retardar 0 movimento, aumentando a fric-
Gad ; e fe para langar, ou levar a ancora , # dad algumas
voltss daamarra no cylindro do cabreftante , he tambem .
para aumentar a refiftencia por meio da fricgad. Huma {6 cha-
veta, que fe aperta contra o rodizio de hum moinho , bafta
para refiftir 3 todo o impulfo do vento , ou da agva &e &e.

Ny Geralmente fe cré , que huma potencia tem a maior

-t La energia

-
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energia. poflivel para fuftentar em equilibrio qualquer pezd#
fobre hum plano horizontal-, ou inclinado , quando obra por
huma direcgab parallela a0 mefmo plano ; mas efta affer-

nab he verdadeira , fenab quando fe prefcinde dos effei-
tos da fricgab. Pelo caleulo fe acha , que para fazer mo«
ver qualquer corpo fobre h#m plano horizontal , foppondo
@ fricgab igual a hum tergo da preflad , a direcgab mais fa~
voravel que fe pode dar 4 potencia , he 2 que faz com o pla=
wro hum angulo de 129277 proximamente,
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WO(COENS PRELIMINARES SOBRE O MOVIMENTQ
' DE HUM CORPO SOLLICITADO POR MUITAS
POTENCIAS.

274 Uawno as potencias, que follicitab hum cor-’
po 2o movimento , nab eftad em equilibrio

; he manifeflo que elle deve mover-fe nece(-
. ' [ariamente 5 e fe as potencias depois do pri-
meiro impulfo ceflarem de obrar fobre o movel , e o dei-
xarem a fi mefmo , bem fevé que o fen movimento ha de
fer uniforme, eredilineo. Mas fe tendo chegado em certor
tempo a0 ponto B da fua direcgab ABC ( Fig. 133.),
for follicitado por outra qualquer potencia, fegundo a di-
recqab B E, entadreprefentando por B € a velocidade que
elle tinha pela direcgab A B, e por BE avelocidade no-
vamente recebida , a diagonal BD do parallelogrammo.
BED ¢ moftrars a fua direcga , e velocidade effectivas.
. Do mefmo modo , fe em qualquer ponto D danova di-
teccad B D, vier outra potencia a obrar fobre o movel , e
Ibe imprimir a velocidade D H , tomaremos no prolonga-
mento de BD huma reéta DG, que reprefente a veloci-
dade que eile tinha pela direcgab B D ; e completando o
parallelogrammo D HF G, acharemos que a diagonal D F
€xprime a nova direcgab , que o corpo deve tomar , ¢ @
ocidade com que ¢ deve mover. :
. Continuando o mefmo procedimento , he facil de con-
eeber que todo o corpo follicitado defte modo por i:?:*ﬂl'
; oens
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foens faeceffivas , deve correr oslados de hum polygono: ‘e
fe os nab.defcrever 3 todos com a mefma velocidade , a0
menos defcreverd uniformemente a cada hum delles em
particular, Chamando pois s hum lado do polygono, ¢ o
tempo que gafta o movel em o correr, e % a velocidade com

que ocorre , teremos u = -:- ; mas efas tres quantidades

podem fer differentes em cada hum dos lados do poly=
ono.
. 27¢ Supponhamos agora , que huma forga acceleratriz
obra fobre o movel a cada inflante infinitamente peque-
no , ifte he , fem interru'l:qa.é alpuma. Eftd claro, que a
linha~ deferita ferd compolia de huma. infinidade de peque-
nas diagonais , cuja ferie continua formard hum arco de
curva', em quanto a direcgad da forga acceleratriz nad
confpirar com a do movel, Cada huma deftas disgonais ferd
pois hun dos elementos infinitamente pequenos d s da cur-
va-defcrita, e d¢ ferd o elemento. do tempo ¢ emprega-
do em correr o arco inteiro 5. E affim tarimm 5 por for-
mula geral da velotidade do movel, 8= -d—: .

276 Se o corpo e mover em linha recta; e fe a for-
¢a acceleratriz aftuar pela fua tefma direcgab, sumenta-
ri a cada inftante a velocidade do movel de huma quan-
tidade infinitamente pequena d . Mas efta' quantidade nad
feri a mefma em todos os inftantes ; fenab no cafo de fer
eonflance a forge acceleratriz. Como pois efta forga no inf-
tante d ¢ imprime a velocidade d w, he manifefto que obran-
do igualmente no inftante feguinte imprimiria outra velo=

i _?ual ds ; de maneira, que {e o movel nab expe-
rimentafle ‘outra acgab , fenab a de huma tal forca , no im
do fegundo inllante teria a velocidade 24w, acgab,
repetida por hum numeéro # de inflantes , produziria pois
a velocidade # dw no fim do tempo nd & -

Sejamde =1, ou n_—_'ﬁé , & teremos por expreffab
da velocidade adquirida em huma unidade de tempo ;.—:'9'

Chameémos p efta qhantidade , que nab péde deixar defef
conhecida , - por quanto-ella-he & que ferve de nt.'ediﬁ':
wtenia
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nten(:5 da forga acceleratriz. Logo teremos do = pd¢:
exprefab igualmente propria para reprefeatar o aumento ,
oun a diminuigad da velocidade , que a forga acceleratriz
uz no movel , conforme a (ua direcgab confpira com
@ delle , ou lhe he dire@tamente contraria.
297 A quantidade p he variavel , todas as vezes.que
a forga acceleratriz nab he conflante 5 porque aqui. enten-
demos por p a velocidade , que a intenfad aétual da forga
aceeleratriz , repetida igual e continuamente por huma
unidade de tempo , produziria em hum movel unicamente
fujeito 4 fea acgab. He com tudo affaz -ordinario enten-
det-fe por p a mefma forga acceleratriz : mas: fe quere~
mos ter idéas claras dos primeiros principios da Dynami-
ca, he neceffario que nad percamos jimais. de vifta o uni-
€0 modo exafto de confiderar as potencias. J4 diffemos
(n 25.), que ellas nab devem , néem podem entrar em
unﬁd:;zb, fenad em rafub dos effeitos que produzem,
R # fua acgad fe exercita ‘em hom inltante, re=
fulta no novel huma determinada quantidade de movimen-
to, cuja medida: d4 fempre a conhecer 2 energia da poten-
cia. Mas quando fe trata de huma forga acceleratriz , que
obra defignalmente em cada ponto do efpago deflcrito pe-
Jo movel ,. he neceffario,, a. fim de medir os feus effeitos,
fuppér por hum momento que 2 forga perfevera na fug
intenfad adtual , e ver oque a [uaacGab repetida igual , &
continuamente produziria de velocidade, em ham corpo uni-
camente fujeito 20 fen impulfo , por huma unidade de
tempo. e - ol
278 Efta velocidade , que n6s chamamos p , he muito
propria para nos moftrar a intenfab da forca acceleratriz
hum ponto determinado, feja elle qual for ; porque
fuppondo gue o valor de p fe faz duplo, dupla tambem
deve fer a acceleragad , por guanto he p geralmente pro-
ional a du , fendo df conftante, Por outra parte fen-
do p variavel em cada ponto do efpago corrido pelo mo-
vel , moftrard os differentes grdos de acceleragab , que a for-
g_: deve produzir em cada hum dos mefmos pontos. Don-
e fevk, quea quantidsde p nabdeve entrar no caleulo ,
fenab. como huma fimples medida dos effeitos produzidos
pela forga acceleratriz , e que omodo mais adequado de
i?ﬂiiﬂrdﬂe:trgm_da mefma forga confite em conhecer o
yalor de p. . i

~ 79 De-
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279 Depois defts breve expoficad do verdadeiro fen
tido, que (e deve dar 4 formula du — pdt, nab teremos
duvida em dizer com todos os Geometras modernos , que
o elemento da velocidade be igual ao do da forga acces
leratrizn maltiplicada pelo ¢lemento do tempo, Efte enuncia-
do porém , commodo pela fua brevidade , peccariz abfo-
lutamente da parte da exaftidab, naé (e lire unindo hu-
ma ida diftinta do que he neceflario entender-fe por p.
Succede aqui o mefmo, que em muitas outras exprello~
ens configradas pelo ufo. Todas {26 indifferentes, para
quem huma vez tem aleangado o feu verdadeiro fentide.

280 BEm coaclufad: Ainda quea formula d w = pd t naf
tenha ugar, fenad nos movimentos retilineos perturbados

r qualquer forga acceleratriz , péde com tudo applicar-fe

cilmente a0s curvilineos. Para iflo, feja Mm (Fig.134.) o
elemento infinitamente pequeno, que o corpo delcreve no
inftante d¢. Se depois de o haver defcrito, naé fofle folli-
citado por outranenhuma potencia, continuaria a mover-fe
uniformemeate em linha rects na fus primeira direcgab
Mmm'; e no inftante t’e‘guﬂnt? de!  oude 4+dde, corre-

sdt
ria o efpago mm/ = P _

Supponhamos pois, que no ponto m he [ollicitado o di-
to corpe por quaifqu;rqutgucxpa?s. Todas eflas poderds re-
duzir-fe 2 duas, huma T pels direcgad M mm’, e a outra
N perpendicular a M mm/, A primeira he geralmente co-
nhecida pelo nome de forgs tangencial | e a fegunda pelo
de for¢a mormal. A forga tangenciil accelera a velocidade
do movel nadirecgis mm’, e 0 fard chegar a hum ponto
m'’-no fim do tempo d¢': e confeguintemente feri o ap-
mento da velocidade de =T d¢’. A forga normal , pela
contrario , nab altéra o movimento do corpo, mas fémente
The muda a direccaB , fazendo-lhe correr o pequeno efpa-
Go m''% perpendicular a mm", Porém a velocidade necefl

i
faria para correr o diro efpago no inflante d 1 he%?&,'
e eita velocidade he imprefla pels forga acceleratriz N 3
logo teremos _';;_“'u_ =Nd, ouwliy = Ndi'z,

- Em virtude deftas duas forgas , e da velocidade que ji
; tinha
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tinha o corpo no ponto m da fua Trdjeforid , achsr-fe-ha
no ponto [+ depois do inftante d #', e haverd deferito o

fegundo elemento m?' (£, ou ds + d ds da linha do feu
movimenlo. Seja R o raio ofculador da carva , que elle

deve defcrever. Teremos m” g = -—5—; € as tres equa-
dr

I‘;s
=Tdt', eds2=R.Ndt'2, B porque dt'=dt +
ddt, e eftas equaghes devem fer homogeneas, podemos

fubflitoir d¢ em lugar de d#’ , ¢ as equagbes fc reduzirdd
805 termos feguintes @ -

€bes relativas so movimento do corpo ferab 8 = -—, du

du—~Td¢ g i
dr=R.Nd#r ,onse=R.N.
E por eftas equagbes he que péde determinar-fe em qual-
quer ponto da trajeftoria a velocidade de hum corpo folli-
citado por quaifquer forgas, em todos os calos , a0 menos
quando a dita linha fe achar em hum mefmo plano,

281 Eftabelecidas ‘eftas ‘Erimciras noghes , paffaremos a
tratar da noffa materia , difcutindo por ordem as queiloes
principais da Dynamica, as quais em geral podem reduzic-
fe a tres. Na primeira confideraremos o movel , como hum

onto livre, que péde igualmente obedecer a todas as fol-
icitagbes das forgas acceleratrizes. Na fegunda confiderare-
mos ainda o movel, como hum ponto, mas neceflitado a mo-
ver-fe. fobre huma linha , ou faperficie dada: de maneira
que as forgas, pelas quais he follicitado ao movimento,
nad. poflab produzir outro effeito , fenab o de accelerar,
ou retardar a fua velocidade na trajettoria | que elle de;
ve correr, Naterceira em fim examinaremos o movimento
dos pontos , que a@uando huns contra os outros, pertur-

40 reciprocamente os [eus movimentos refpedtivos : ‘e da-
hi deduziremos o movimento dos corpos , confiderados no
eftado attual , ifto he , com volume finito. Tais (a5 os ob-
jectos principais das tres Secgbes da Dynamica,

282  Mas antes de entrarmos no exame particular de
€ada hum delles, regetiremos a verdadeira fignificagat das

quanti-
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: ! ds
quantidades u e p nas equagBes fundamentais ¥ = i

du=pdrt, ue he muito importange, que dellas fe ce-
phab :?deas cgg:.:!s, ¢ exactas, s '

He neceffario pois que por @ entendamos aqui huma
quantidade variavel , que exprime a cada inflante o efpa-
€0, que o movel correria em huma unidade de tempo , fe
o fen movimento viefle de repente a fazer-fe uniforme , e
redtilineo. Por confeguinte , he u a velocidade , de que o
movel feria animado , fe as forgas acceleratrizes ceflaffem
de obrar, ou fe aniquilaffem em qualquer inftante do mo-
vimento,

Por p entendemos outra quantidade variavel, que ex-
prime a cada inflante a velocidade, que a forga accelera-
triz , permanecendo conflante | feria capaz de imprimir no
movel , por huma acgsb igual , e continoamente repetida
por homa unidade de tempo.

: . d
283 Em fim, das duas formulas s:-‘—:- » edu=pdt,

fe deduzem outras duss udu=pds,e pd::i(;—:),

@s quais fe applicab ignalmente a quafi todos os objelos ,
que paflamos 2 difcutir. E com effeito fe verd, que a mai-
or parte deftas difcuffbes confitem na applicagad deftag
quatro formulas a differentes valores de p.

SECCAO I

DO MOVIMENTO DE HUM PONTO LIVRE SOLLICI=
TADO POR QUAISQUER POTENCIAS.

O Movimento de hum ponto livre péde confiderar<fe
em dous eftados differentes. O primeiro he quando fe
move por hum efpago waxio, ou de nenhuma refiftencia g
¢ o [egundo , quando fe move por hum meio vefiffente.

ARTIL
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ARTIGO 1L

Do movimento de bum ponto livee , por bum
meio mad refifiente.

284 O Primeiro objefto , tLuc naturalmente (e offere-

ce nefta theorica, he 0 exame geral de todos

os movimentos retilineos ; mas como o dos corpos graves

he o mais util, efpecialmente nos empenharemos em dar
bem. a'conhecer todas as [uas circunftancias.

A gravidade , como ji diffemos em outra parte , he
huma forga acceleratriz conftante , gque exercita fobre to-
dos 0s corpos huma acGab continua por direcghes perpen-
diculares a0 horizonte. Supponhamos pois , que qualquer
eorpo fe deixa cahir livremente por huma linha vertical : a
gravidade obrard fobre elle, e o follicitard so movimento
fem interrupGab alguma. Serd logo animado de huma for-
Ga acceleratriz conflante ;, que podemos chamar g ; ¢ affim
teremos por equagab do feu movimento du =gdt , cu-
jo integral he s=g¢, i ;

285 Efta formgla nos enfina ji, que na queda dos cors
pos_graves , fab as velocidades ma vafag dos tempos , con tadog
defde o principio do movimento. : '

.~ Integrando tambem a equagad v d u = gds, -teremos
su=2gs; ¢ fubftitnindo 22 2 em lugar de u u, terewos

= -;- gt*. Elle 'novo refaltado geral nos mollra, que

of efpagos corridos defde @ origem do mevime nto fal na Va-
Sfai duplicada dos tempos.

Conioi as veloeidades ' adquiridas 36 proporcionais aos
tempos , igualmente diremos , que os ef/pagos corridor fad
na mjh? ﬁu}km das wvelocidades adquiridas : o que im-
mediatamente fe concluiria tambem da equagad s =
ags. : ke

Eftas duas equagbes s =gt , ¢ s = ;gF,quecomd

prehendem a terceira ww =2 g5, baftad para determinar
em todos os cafos as circunftancias relativas ao movimento
dos ‘graves , huma vez que feja bem conhecida a quanti-
dade conftante g, para cuja determinagab exaéla nab fe
tem defprezado coufa alguma. Par
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Por experiencias repetidas , feitas com todo o cnidadd
que podia efperar-fe dos Phyficos mais habeis , ¢ confir=
madas fobre tudo pelos refultados mais uniformes’ da theo-
rica dos pendalos, fe tem averiguado com a maior feguran-
Ga, que era poflivel, as leis da acceleragad produzida no
movimento dos corpos em virtude da gravidade. Sabemos

_de fafto , que na latitude de Paris hum corpo deixado g fi
melmo corre no primeiro f{egundo da fua queda 15 pés e

 § P
= ou mais exaftamente 15 ¥, 098.
o

Suppondo pois que fe conta o tempo por fegundos , &
o efpago por pés , quando for =1, ferdi r = 1§,098.

D & ' -3
Subftituindo efles valores na equagab £ = — 22, conclui-

remos g = 30,196 ; valor, que reprefenta com muita exa-
¢tidad a forga da gravidade , e que no movimento dos cér-
pos graves faz as vezes da forga acceleratriz. p , que en-
tra na formula geral du —pd¢.

. 287 Sendo nhin; determinado o valor de g, baflars cos
nhecer huma das tres quantidades u ,5,f 5 para determi-
par immedistamente a8 outras duas, por meio das equas

q&es::gt,::;’-gﬁ,c ng=25"% _

L “Por exemplo : Pergunta-fe ,que tempo he neceffario,

para que humn corpo deixado livremente @ fi mefmo caia
da altura de 400 pés ?

I 400 oy

A equagad s — — g 12 nos dard 1? = ——— = 26,4935;

' > I e,

1 - 4

dogo t = V26,4933 =% 7 Serab logo neceflarios S";-

para cahir o cerpo da altura propofla. _
1L - Pergunta-fe, qual deve fep: a velocidade do mefmo,
eorpo no fim da queda ? .
Subftitnindo os wvalores conhecidos na equagab # o =2
28¢, teremes wu=2% 30,196 . 400 == 241§6,8 ; logo ®

=V 24156,8 = 15¢ .;. - Serd pois. a velocidade adquirids

pelo corpo de 1¢% -;- pés, ifto he, eorreria uniformemen=
te
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te ig5 3 pés por fegundo , fe depois de laver cahidoda

altura de 405 pés , deixaffe iuteiramente de obrar fobse
clle a forga da gravidade.

III, Achar a profupdidade de hum pogo ,; ao fundo do
qual fe obferva que nad chega hum corpo, que livre=
mente fe deixa cahir, fenab em 7' 2

Tomando a equagab :'_—_:-i-glﬂ,cfubftituindo nella o8
#aluresdeg,ed:l,achu:uiosl = 15,098 . 49 =739
2 ps
2 4

1V. Sendo 3 profundidade de hum pogo dé 739';1’&.'

eo tempo da quéda de 7', quantos pés deve o grave cor-
rer no primeiro fegundo ?
Como os efpagos corridos fab proporcionais sos quadra-

dos dos tempos , teremos 49:1:.-.?;9-% = 15,098,

¢omo tambem dacqmgzﬁ—i;:-.. -:-z fe podia deduzir ime

V. nﬂmt‘?’ 1 cah corpo adquis=
V. que altura deve cahir hum i
i S velocklain 09 4o PHE o Togaadn?| -

60000
Aequaca s8=132gr nos dard r = -I-——--ﬂ
equaga F 4 o592

W%Seﬂ pois 2 altura procurada de:&.@% pés 3
de fortz que fe depois de havells corrido , ceflafle total-
mente a acgad da gravidade , o corpo comtinuaria a mo-
ver-fe com huma velocidade uniforme , que lhe faris
sndar 400 pés cada fegundo. 3

- Por eftss formulas fe calculon a Tabos feguinte




TABOA"
Do Defcenfo dos Graves,

rl':
g

Eipaco
corrido

e

Efpaco
cotrido

| Segumlos |

s

Pés

15,098 |

60,392
135,88
241,57
377,45

14509
15460

16442 | 996

iB4gs

00 00~ O |wn B b -

5431§3
739,80
966,27
12229

1509,3

19567
10669
21802
22964
24157

1826,9
1174,1
2551,6
2959,
1397,°

25380
26613
27916

| 29230

30573

3865,1
4363,3
4891,7
5450,4
6039,1

31947
33351
34786
36250
37745

6658,2
73‘37 4

2ot

9436,3

10206
11008
11837

12697
13588

39270
40826

42410
44025
45671

47348
49053
50790
53556
54353
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488 Chama-~fe altura devida a bama welocidade aquel-
la, donde hum grave deveria cahir pars adquirir a dita
velocidade. Seja b a altura convenieate, e u a velocidade,
que della refulta. Teremos wwu = 2gb; ¢ concluiremos,
que ar wvelocidades fad ma vafad fubduplicada das altn-
ras, que lbe [ad' devidas. O ufo deftas alturas he muite com-
mum nas obras de Dynamica, depois que os Geometras
Modernos as introduzirad nos (eus calculos em lugar das
velocidades , s quais fervem de medida.

289 Se hum corpo, ao tempo de cahir, tiveffe recebi-
do certa velocidade vertical da acgab de qualquer forga
motriz , poderiamos chamar b 2 altura devida a effa velo-
cidade ; ¢ o movel , tendo corrido o efpago s, eftaria no
mefmo cafo como fe tivefle cahido da altura b + 5. Afim
teriamos por equagbes do feu movimento s =g¢+ vz gh,

1 Vb2 I
1 g —_— e 1
s b= zg(:-f- P )__,ou:__. ~ g it vagh

2go Supponhamos agora , que fe langa hum corpo de
baixo para cima com a velocidade U, ¢ que e trata de de-
terminar o feu movimento. Para iffo recorreremos 4 equa-
Gad du =pdt; eoblervando, que a velocidade do mo-
vel he continuamente retardads pela acgad g da gravida-
de, efcrevella-hemos defta nineira — du=gd¢. Se in--
tegrarmos efta equagab de férma que feja # = U , quan~
do : =0, teremos 4= U — g ¢. Subftituindo efle valor
de nna equaGab ds sudt, dari dr=Udt—~ gede;

¢ integrando , ::Ut—;l-gt'.

As duas equagbes , que temos achado , (ab evidentes
por fi mefinas. Porque o movel confervaria fempre a mef
ma-velocidade U, fe nab foffe retardado pela acgab da gra-
vidade : porém a gravidade no tempo ¢ lhe imprime a ve-
locidade g+ em- fentido contrario ; logo a velocidade da
corpo deve fer U — gt. Igualmente fe manifefla , que o

efpago corrido pelo movel deve fer s = U ¢t — i’&"-

lfﬂfqﬂ"-‘. fe a gravidade nab intervieffe , andaria o corpo no
tempo ¢ o efpago U ¢: mas a gravidade retarda o movi-

#ento, ¢ lhe faz defeer 2 quantidade -:;gt’; logo o ei
' pigo
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pigo corrido effectivamente pelo movel (erdi Ut — -E gt

. 291 A primeira equagab ¥ = U — g ¢ prova que o mo-
vel continuard a fobir até que feja U=gt , ifto he , atd
que a gravidade lhe tenha imprimido em fentido contra=
rio huma velocidade igual 4 da projecgab. Entad fe achard
elevado 4 altura devida 4 velocidade U : mas apenas tiver
chegado a ella , fendo efgotada toda a forga de projecgad ,
a gravidade continuard a produzir o feu effeito , e o corpo
tornard pelo inefmo caminho , conforme as leis que temos
moltrado , gaftando tanto tempo em defcer , quanto tinha
galtzdo em fobir,

292 Daqui fe péde facilments conhecer a que altura
fobio hum corpo langado verticalmente ao at , todas as ve-
zes que fe fouber o tempo que correu defde o principio
do movimento até o inftante’ da queda. Supponhamos , por
exemplo , que hama bomba Ianqa(rla de hum morteiro , por
huma direcgab vertical , torna a cahir fendo paffados 18
fegundos, Nefte calo devia fubir pelo tempo de ¢’' a hu-
ma altura igual a 15,098 pés multiplicados por 81 ( por
ferem os elpagos como os quadrados dos temipos) ¢ € af=
{im diremos , que chegou 4 zltura de 1323 pés.

297 A formula e —2 g b moftra tambem, que fe
dous corpos forem (ujeitos 4 acgad de duas gravidades dif-
ferentes , n2é podem adquirir a mefma velocidade , fenad
cahindo de altaras reciprocamente proporcionais 4s forgss
das ditas gravidades. Podia pois experimentar-fe por eile
meio, fe a forga da gravidade terreftre he a mefma em difs
fercntes lugares : mas adiante veremos, que as ofciil:fﬁcs
dos pendulos {ab mais proprias para verificar efte falto
com mais exaflidad.

294 A gravidade obra geralmente fobre todos os cor-
pos , de maneira que todos pezad huns para os outres , e
para hum centro determinado 3 eafua acgad nab fe limi-
ta aos corpos f{ublunares , mas penetra o univerfo inteiro.
Tal he com effeito a bale do fyltema de Newton. Efts
Geometra incomparavel moftra primeiramente a neceflida-
de de reconhecer no Sol , e em todos os Planetas efta for-
G2 univer(al chamada Attracgad , ou Gravitagas , pela qual
todas. as partes de que elles fe compoem, e todos os cor=
pos que os rodeiab, yravitab para osfeus refpecivos ce
tros. Calculando depois os effeitos defta gravitagib ;ﬂ ru:;-
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peito dos corpos fituados nas (uperficies do Sol , de Jupi-

ter , de Satarno, e da Terra , schou que fab entre fi na

rafab deftes quatro numeros 10000, 94{, §319 , 435. Ap-

plicando pois a eftes refultados a formula w2 =2 gb, ef-

i claro, que asalturas de que ham corpo deveria cahir

Junto 4 fuperficie deftes aftros, a fim de adquinir huma
|

mefma velocidade , [erab refpellivamente como

I I I— L]
943 * 529 ? 435
295 Em geral , poderemos determinar o movimento
dos corpos graves junto i (uperficie do Sol , e dos ontros
dous Planetas , fubflicuindo em lugar de g nas equagoens
1

I rt D000
B=ft; & I= -;-;r’, 2 quantidade -;3"5"' « 30,196

noSol,-gﬁ' - 30,196 em Iupiter,es—?.;o,lgd em Sa-

4
turno. Pelo que ferd junto 4 fuperficie :fos Sol g = 694,16,
em Jupiter £ — 65,459, ¢em Saturno g = 36,711, Don-
de fe vk, que qualquer grave junto & f{uperficie do Sol

correria o primeiro fegundo do feu defcenfo livre 347 11';.

10000 ¥

pés , em Jupiter ;:-:T , em Saturno 18 %-, e na Ter-

fa 1§ =
: 19

Das Forgas Centrais,

296 C Hamab-fe fotgar cemtrair , ou cemtripretas , a8
que follicitab continuamente hum corpo para

qualquer ponto determinado. .
- Seja hum corpo A ( Fig, 135. ), que follicitado por
ualquer forga dirigida para o ponto C, comega defde o
cangd a caminhar livremente de A para C: pergun~-
ta-le , quais devem fer as circunftancias principais do fen

movimento ?

- Chamemos # o efpago A M corrido no tempo 7 , % & ve-
- M ocidade
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locidade no peato M , e 4 a diftancia AC; e feja f huma
diltancia. 2o poato €, na qual a forga ceatral f acha igoal 4.
da gravidade g. 1Mo poflo , fe a forga central obrar em
qualquer rafad compofta das diftancias ; d= maneira que feja
n o expoente defla rafad, acharemos a expreflid da forga
acceleratriz no ponto M pela proporgad feguinte

ﬁ:‘:;(a—;)n;_‘gg"_;.i;};

[ ,d —
Donde concluiremos u d s = gealemmy (n 283.°)

Seja b a altura devida 4 velocidade ; teremos sy = 200,
de(a—x)
' ]

e confeguintemente udu = gdb. Logo db =

H : ] c—(i:{.)'_?—!
cujo integral ferd i.-.-———c‘_l_l)f_

fe determina, refle@tindo que no principio do movimen~
to, no ponto A, deve fer ao mefmo tempo ¥ =0, ¢ b
— o3 condigab , que di € =@ **. Logo

aFI (gt L
b= . - Huma vez que for conhe-

(n1)f* &

cida a altura b devida 4 velocidade #, eila fe determi-
nari immediatamente pela equagad w= V 2gh.

O unico cafo, que efcapa & formula precedente, he o
de m= — 1. Entab obra a forga central na rafad inver-,
fa das diltancias, e para determinar o valor de b he ne-
ceffario integrar por logarithmos, A integragab nefle calo

» A conitante €

&
icular dard b= f. ] ——— =
particolar Fol oo

297 Se o expoente n 1 for pofitivo , acharemos
gue a altura devida 4 velocidade do movel, quando che-

an bt
(n+1)f° s
=a. Porém fe m+ 1 for hum numero negativo =ty

fmt a% e (B )™
man (a~x)s .'mﬂu"q-::

gar ao centro €, ferd porque entad he &

teremos b =
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di b= QO , quando *x = 4. Donde concluiremos ,
que a velocidade do corpo , chegando ao centro, feria
infinita, como he facil de conceber , advertindo que @
forga central obra meffe cafo com tanto maior efficacia,
quanto o movel fe chega mais para o mefmo centro.
Nefte meimo cafo perém, fe o corpo cshiffe de hu-
ma alrura infinita , ou (e o ponto A eltivefle infinitamen-
te diftante do centro €, quando chegafle 2o ponto M nab
teria adquirido , fenad huma velocidade finita. Porque (up-
pondo 4 e « infinitas no valor geral de b, teremos b
faks T e
m.(CM» ™~ m(CM)—"—!
tral, por exemplo, for na rafd inverfa dos quadrados

—_—

Se a forga cen-

das diftancias , ferd b= 3 logo a velocidade de

cCM
hom corpo, que tiveffe defcido de huma sltura infinita ,
feria reciprocamente como a raiz quadrada do efpago que
ke fsltaria correr para chegar ao ecsntre. -

298 Sem= 1, oufe a forga centripeta for propore

cional ds diftancias do centro, ferd b= 1‘:;‘.‘* - B
; dx

porque d t = — = — ferd neceffario para vir;
o vagh -

mos u}:_ conhecimento de ¢, que integremos a trp}eﬁ'a&
dx ’

— - 1 l'l, —
v: Y (2a0—xwn O integral o Vg
dre cof Kl
rencia, teremos por expreffad do tempo da defcida até
0 centro € a quantidade conflante -%-v %

299 Se m= — 32, ou {e 2 forga centripeta for pa ra-
fab inverfa dos quadrados das diftancias , como pelas mais
conltantes obfervaghes parece eftar ji eftabelecido, tere-

3 & a—x
mos b= —. — _ s edt=—r—om. dn (-—
4 a—=x IvVag ®

3 logo tomando ¢ pela femicircumfe-

Va . ada—~xdx adz —xdx

= . & Pmém-—.——-—.—.
fVag A(ar—zx) Y(as—xx)
Ma -V pode
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I af -
(-;u— .r) da - dx
pode relolyer-fe em L'\_f(“ v E'V Co Ry &)
primeira parte he a differencial de \ (ax —= #)," e @
fegunda he 2 de hum arco de circulo , cujo feno verfo he

#, fendo o diametro #. Logu = T—H?["(“"‘")
e ' =;— a—x

& —a. A cof (-—:—-)] 3 integral completo ;, pore
¥ —g

2

quedd 1=0 quando ¥ = o, :

- Logo. fazendo ¥ = a4, conheceremos o fempo que O
sorpo dwc'gaﬂar em chegar a0 ceatro das forgss, pela

—cava :
txpfﬂrl-ﬁ-—’mg—' como efta qmti"ladc he pro=
porcional 2 a ¥a, concluiremos geralmente 1 Que os tem-
do defeenfo dor corpos, defde a ovigem ' do muvimento

até o cenivo, [ad como as vaizes quadradas dos cubos das
alenras , donde tem defeido , ou na rafad fefquiplicada das
alturas , que quer dizer o mefmo.

- 300 - Se fuppuzeflemos conftante a forca central, e fem«
pre a mefma que no ponto A, onde tem por valor aex«

preflad -5;-;-, entab correria o movel o efpago 4 com

hum movimento uniformemente accelerado , € o tempo fe
4

determinaria pela fornula n:-:— o 13, que dé ¢
zaVa
Y Donde fe fegue , que o tempo que gafia o

mowel em chegar ao centro, quando a forga central be fem-
pre @ mefma que wa ovigews do mevimento , be para o tew-
po que gaftaria cvefeendo o dita forga na vafad duplicada
inverfa diffancias , ¢omo o vaio pavs & oitava parvie
da civcumfercncia 3 ou como 14 para I , que he proxie
proximamente a rafab que tem 3 para -;— (2

Q que temos dite dos movimentos reclilineos he_ob?l:

)
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$afta para os determinar, quaifquer que {ejub as forgas
acceleratrizes. Nab ha mais do que fubftituir o valor com-
petente de p na equagsb udu= pds, oungdb=pds,
e depois diffo integrar, Paffemos sos movimentos cur=
wilineos.

301 Sendo hum corpo follicitado.-por quaifquer for-

acceleratrizes , e tendo recebido na origem do mo-
vimento huma certa velocidade de projecgad , por qual-
uer direcgab, de maneira que feja obrigado a mover-
e por huma Orbita, ou Trajefloria cutvilinta : pergun=
ta-fe , como pbde determinar-fe a natureza defta orbita,
a velocidade que deve ter o corpo em qualguer ponto
j:lla, ¢ o tempo que gaftard em chegar a hum ponto
do.

Seja AMm Fig. 136.) a curva, que o movel ha
de defcrever , 'lrijg Arp ﬁ cixo della i normal ,
e mT a tangente no ponto m, Chamemos, 0 ordina-
vio, AP=«, PM=y, Mm=4ds, a velocidade no
ponto M = %, @ altura devida a efta velocidade — b

= "‘E"r o tempo empregado em correr © arco AM

-1

_ =t, e o raio ofculador R = e e
- dxnd(n)

Ifo pofto, reduziremos todas as forgas que follicitab
o, movel a riuls, huma N pela ditecGaé da normal m N
e a outra T pela direcab da tangente mT. E €
ji temos ( n. 280,) as equagbes dr=udt, du=Td!,
e NNR=us=2gh, defla ultima poderemos logo con-
eluir ent geral : Que & forca mormal be para & da gravi-

, como a altura devida d welocidade do movel pava &
#metade do vaio ofculador. Depois, das duas equagbes ds
=udt, ¢ du=Td¢t, tiraremos sda=Tds, cujo
in h:.au:ijJ’:: porém #u= N, R; logo
N i':l&n.= aJT g:mﬁ : 8

eq inclue #, nem f, porque as a8

N eT (sb fungBes de #, e de y. Mas ferab nmﬂ";ﬁu
tres integragbes confecutivas para chegar & equagab fi-
nita da curva precurada; e fendo efta huma vez conhe-
cids, determinar-fe-ha a velocidade pela formuls ss =
- X

-
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2fTds, ¢ o tempo pela formula ¢ :j—;r-- Tal

he , em geral , 0 methodo que pdde feguir-fe na folugad
defte Problema. Mas efte caminho, ainda que muito na-
tural , a8 he com tudo © mais fimples em muitos cafos.
Eisaqui outro, que nos parece merecer preferencis.

302 Todo o corpo, que fe move por huma linha cur-
va, pdde confiderar-fe como dotado de dous movimen-
tos , hum parallelo & ablciffa #, e o ontro parallelo 4 or-
denada y . Porque , fe em virtude do primeiro péde cor-
rer o efpago Mr ou d¥ no iaftante d¢, ¢ [e em vir-
tude do fzgundo pdde correr no mefmo inflante o efpa-
Go rm ou dy, elti claro, que em virtude de ambos
correrd realmente a pequena diagonal Mm, ou ds. A
fua velocidade parallelaa A P, que chamaremos borizon-

d
tal, ferd pois reprefentada por -‘—':- ; a velocidade pa~-

d
tallela a PM, que chamaremos vertical , por T':-; e
ds

8 velocidade effeftiva, por -2 g

Ora , quaifquer que fejab as forcas que follicitz§ o
®orpo , fempre pddem reduzir-fe a duas, huma X pela
direcgab de M R parallela a , e a outra ¥ pela direc-
Gab de M P parallela a y : a primeira das quais accelera
© movimento horigonal , e a fegunda o vertical. E porque
© elemento da velocidade he fempre igual ao produéto da
forga acceleratriz pelo elemento do tempo (n. 279.),
teremos as duas equagbes

dx dy -
g(“)_, Xde, e a(_n_)_n:,.
as quais cem a equagab ordinaria ds=wud ¢ determinarib
© movimento do corpo.

303 Eftas equagbes, quanto ao fundo, nab differem
das que deduzimos pelo methodo precedente. Para nos fe-

gurarmos diffo , multipliquemos a primeira por_::-:;-, e

d ;
@ fegunda por ..‘.‘.;_ 3 € ajuntando os produtos teremos
= ; : s
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W d a d ¢ :
4': d(gf)‘*’ d{ d(d:: ):Xd:-!—fly. po-

o dy: d 52 d= d
oot Bl LY Ll PP —_—i(—
d + 4 d 2 950 ¢ (dt

rém

dy L& in g s .
-;-_E..d(“)._.sd-_.xn $+Ydy.

Agora, effeituando as differenciagbes indicadas nas
mefmas duss equagbes, teremos drddws —dxddt =
Xdth, edtddy—dyddr=Yd¢ , donde eliminan-

doddt, vird da d(%):d:t(rd:—xd;;.z

. d
porque o raio ofculador R = - >
i d ” ‘ (‘_d_;-)
- ] P s ik ; f
tituindo teremos i;—- =di2(Xdy—Ydx), ifto he,

“; = Lt demt ki S Efa ultima equagab , com

. &5 3
3 outra idds =Xde+Ydy, ﬁ&d pois equivalentes 4s
g T "
duzs d (-‘-ﬂ--)..xit, e ‘:(-*-—d.‘ ).-.Yﬁl. _
 Em fim, refolvendo 2 forga X por dem outras
. s

, fab(-

duas , huma tangencial por Mm, que'feﬁ—‘-}-“ﬁf, e

d
a outra normal por M N, que reri—f:-— X; e refol-

vendo tambem a forga ¥ por M Q em outras duas , hu-
®a tangencial que fcrﬂ-—;%- Y, e a outra normsl que
dax

ferd — —— ¥ 4charemos a forga tangencial total T

Xdx+Yd Xdy—Yd
=__—¥;_._._"”Bnmmﬂu'=___:!___——'-.
I dr

Logo as duas equagbes ndn= Tds, ¢ nu = H-ff;
a




1234 - TRATADO
fad equivalentes 4s que temos achado J(-—J&:t-) =Xdr, 8

4(55-)=Yde: ¢ dee modo, s conformitade dog
refultados he huma prova da bondade de ambos os mes
thodos, .

dpplicagal’ a0 movimento dos graves langados
por qualquer direcgad, e em particular
@0 tiro das bombas,

304 Ara darmos toda a clareza a efta theorica ;
applicalla-hemos a hum cafo particular, Sgp-
ponhamos, por exempla, que fomente 3 forca da
vidade pertorba o movimento do corpo langado pels di-
recgab Ay, com huma velocidade dada ¥ » € por hum
angulo ¥ A P=a (PFig. 137. ).
efte calo temos ¥Y=—32,¢ X=0, donde fe re-

duzirés as noffas duas equagbes gerais a 4 (:-—: =o,e

dy T " d#__
d(??')“"—!h' Integrando po;stercmosd—;_t.',e .

—g-';- =C"—g¢. A primeirs moftra, que a velocidade
Borizontal he conflante, como eftd claro que deve fer,
* Porquanto nab he alterado efte movimento. Ors Veofa
xprime a velocidade horizontal , e ¥ fen 4 2 vertical no
Principio.do movimento’; logo € = Veofa, e ¢'= Vfen a.
ubitituindo eftes valores nas equagbes integradas , teremos
ds=Vdtwfa, e dy=Viifina ~gtdt. Toraande

nintegrar , ferd w = V¢ ¢of 2, g;:?tfu;—-%.g 3
ax

’ VVeofat
Logo defignando pels conftante b a alturs devida 4 rem';

; _ 1
¢ eliminando #, ferf y =« tang 4 — S &
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5 ¥
dade da projecgab ¥, teremos y = x taug a e
por equagab ds coordenadss da curva. E porque huma
dellas y de huma {6 dimenfad , concluiremos que a-
trajetoria he huma parabola.

308 S?ue-[e pois defta determinagad, que todo o
grave langado em hum efpago vazio por qualquer direc-
Gab , que nab fofle a vertical, dsfcreveria huma curva
parabolica. Mas no eftado aftual das coufas, em que a
refillencia do ar influe tanto fobre o movimento dos cor-
ros , eltas trajeCtorils diferem fenfivelmente da parabo-
2, que teria lugar nos meios nad refiftentes. Adiante
veremos , quanto he cheia de embarago a fua exalta de-
terminagad.

3o O methodo , que tivemos em deduzir a equagad

xx
NN — i d
y tang 2D ol a8 , hab he o unico que conduz
a0 mefmo refultado. Péde demonfirar-fe de muitos ou=
tros modos, gue o caminho de hum projeétil no vacuo
he huma parabola, Péde , por exemplo , confiderar-fe a
velocidade ipicial do movel , como compofta de huma
velocidade ¥ fem & pela direcgab vertical A K, ¢ de ous
tra ¥ cof a pela horizontal AP . Ifto pofto , fe o corpo
nab tivefle fenab a primeira velocidade , chegaria no tem-

1
po ¢t a huma altura 4 Q = v:fun..n; £ #2 (n. 29002

mas no mefmo tempo , & fegunds velocidade deve tranf-
portallo horizontalmente por hum efpago Q M= ¥V tcofa;
logo deve o corpo achar-fe realmente no ponto M, quan-
do for paffado o tempo ¢ ; donde teremos, como acima,

y=Vtfma= _I.,grl e x=Vteofa.
A formula, que ferve para determinar o tempo , feré

’_-"-- .
. Veofa E pelo que refpeita 4 velocidade do mo-

vel , em qualquer ponto da trajeforia , acharemos que he
fempre a que elle teria adquirido cahindo de huma altu-
ra ignal 2 b—y . Porque recorrendo 4 equagab gersl
nds=Xd«+Ydy (n 303. ), ¢ fazendo X=o0, ©
Y= ~g;teremos ndu= —gdy, ¢s alturs devida 4

velocidae
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velocidade do movel , ou% - lr-,‘y.

. Para fe determinarem os pontos , onde a curva encon~

tra a horizontal A P, he neceffario fuppor y = o nd
"

equagab y = X tang & N Eatab fe achatib

para x os dous valores feguintes, ¥==0, ¢ ¥ — 4 btang 4.

cof * =4bfenacofa—=2Dbfenza. O primeiro convem

z0 ponto A, e o fegundo ao ponto C.

3 Efta determinagab ' di por amplitude do tiro a
diftancia AC = 2 b fen 2 a. Logo 2 maior amplitade b que he
poffivel , ferd quando tivermos fen 34 = 1; e por iflo he ,
que dando a hum morteiro a. inclinagaé de 4gﬂf fe langa-
réi huma bomba 4 maior diltancia que he poffivel, fen-
do todas ss mais coufas iguais. Neffe cafo feri a ampli-
tude da fua trajetoria o dobro da altura devida 4 ve-
locidade da projecgab.

+ 308 Deve notar-fe aqui , que a huma sbfcifla AP nab
correfponde mais do que homa (6 ordenada P M ; porque

XN
4bcofaz ’ g g

nsb ‘tem mais do que hum {6 walor. Mas a huma ordena-
da AQ, ou PM = P'M’, correfpondem fempre duas abf-
ciffas QM ,Q M', ou AP, AP ; ue a equagab
#x—2bxfmaa+4bycofa* —o di evidentemente
aou.; T:I.or:s para_&. .
_ Pela natureza das equagoens do fegundo grio, feria
foma das raizes AP -l-.dn;q;oigual 20 Egg%cigtftc do fe-
gundo termo 2 b few 4, que exprime como temos vifto o
valor de 4 C. o AP+ AP' = AC , e confeguinte-
mente AP — € P': donde fe moftra , que as porgoens AM,
€ M' da trajeftoria fab ignais, e femelhantes. Logo a or-
denzda D B, que pafla pelo meio D da amplitude AC, di-
vide a trajetoria em duas partes BM A4, B M'C iguais, €
femelhantes eatre fi ; e confeguintemente he BD o eixd
da parabola, B o feu vertice, ¢ DB a maior altura aque
fébe o projeftil. ‘Para determinar pois efte maximo , nab
he neceffario mais do que tomar ¥ — b fen 2 4, € imme=
diatamente fe achard DB =y =l fena?; ¢ por confe-
3 2 guinte

na equagab y = x tang 4 —
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guointe ferd o parametro da parabola deferita = 5

4beofaz,

309 Na pratica do tivo das bombas | ordinariamente fe
determina a forga da polvora, fazendo hum tiro de pro-
va pelo angulo de 45 ¢ ; porque medindo a amplitude,
ou alcance horizontal defle tiro , e tomando a fua ametade,
fe conhece immediatamente a altura devida 4 velocida-
de de projecgal. Huma vez conhecida a forga da polvo-
ra, podemos com a mefina carga fazer cahir huma bom-
ba em qualquer ponto D do plano horizontal ( Fig.138.),
menos diflante da bateria do que o ponto €, no qual fe
termina a amplitude maxima A €, que produz o tiro pe-
lo angulo de g45° .

_Para iflo, bafta conhecer o angulo da projecgad DAV =a.
Seja pois AD =b; e teremos 2b fen 24 = b , e por con-
feguinte fen 8= .

Supponhamos , por exemplo, que a amplitude AC
Jo angulo de 45° fe achou de goo bragas, e que a dif-
ta;gla AD he de 388,7 bragas. Logo teremos fen 24 =
Ig 1?

500
ximamente a g31° 27, Logo o angulo de projeegad deverd
‘ferdeago 31°,
jro He werdade, que em lugar do angulo g1°2af
podiamos tomar o feu fupplemento 128° 58", cuja ame-
tade 64° 29' daria hum (egundo angulo de- projecgis,
complemento do primcim.eg)oud: fe fegue , que fempre
ha duss inclinagoens diverfas , que fe podem dar ao mor-
teiro , para fazer cahir huma bomba em hum ponto de-
terminado. Prefere-fe o angulo maior, quando fe perten-
de arruinar edificios , romper abobadas &c3 e o menor ,
quando fe quer, que abomba depois de cahir continue
@ faltar para diante , e que arrebentando caufe maior eftrago
em tudo o que achar ao redor de fi.

A rafad defta preferencia he manifefta. Porque fe 2
bomba cahir quafi perpendicularmente , empregari a ma-
ior parte da fua forga em ferir o lugar onde der ; e por
iffo, quando fe intenta demolir os edificios, fe apontab os
morteiros fempre pelo angulo maior que 45° . Mas que-

. * “ren=

= 0,7774 ; feno , que nas Taboas correfponde pro-
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rendo , que as bombas depois de czhirem continuem 2 fa=
zer chapeletas , deftruindo tudo o que encontrab , efcolhe-
fe o angulo menor, para que cahindo obliquamente , e re-
folvendo-fe a fua f em duoas, huoma vertical , ¢ ou-
tra horizomtal , (cja efta ultima fufficiente para as tranf~
portar com impullo , e eftrago, até finalmente arrebenta-
rem,
311 Seoponto M (Fig. 139.), que fe quer bombear,
nad efliver na linha horizontal AP, feri primeiramente
neceflario medir , pelos methodos da Trigonometria , a
diftan¢ia AM, que chamaremos m , € o angulo M A P que
© raio vifual A M faz com a horizontal A P, 30 qual cha-
maremos &' Depois diffo far-fe-ha hum tiro de preva pe-
lo angulo de 45°, com a carga que fe tem determinado u-
far, a fim de conhecer a forga da polvora , que deye fer
tal que produza huma amplitude maior que A P.

Ifto fuppofto ,como AP =meof S, e PM =ufm§,
poderemos fubflituir eftes dous valoresem lugar de » ede

%
¥ na equagab E—E =xfenacofa—ycofa*, eachare-
mm cof 32

4 b.

meof 2

=mfen acofacof$—meofa2fend 4

mos

u _szafm(#—é‘)=-;f-.ﬁlci—ﬂ"a) e

b
. m cof ' 2

%fﬂs. Logo fen(2a~8 ) =Jem d + . St

312 Para conftruir efts equagab , bufcar-fe-ha nas Ta=
i o
boas hum angaulo @ , cuja tangente feja igual a 2.‘;4.-’ e
affim teremos fen (2 8—d\) = fen & +Lcof tang @ =
‘%i). Conhezendo o angulo 2a—d', e o fen
fupplemento , a hum e outro (e ajuntari &, e fe tomard
2 ametade de cada huoma das fomas , que darid 0s dous
grios de inclinagah do morteiro, igualmente proprios pa-
ra fe langar a bomba ao lagar propofto.
Por exemplo: Tendo-fe achado o angulo M AP de
62132, a diftancia A M de §64 toefas, ¢ a amplitude
‘de 45°, ou a quantidade 2b de 740 roefas , queremos b{:
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bér 3 inclinacad que deve dar-fe ao morteiro, para que
a bomba venha 2 cahir no pento M.
Primeiramente. calcularemos o angulo @ pela formula

tang O = T;:;{" , conforme a0 que acima diffemos : eil~
#qui 3 operagad
2P =740 5 =« === < C L. 7,1307683
M =564 =-=--=-=--- L.z ,7512791%
d=612"=--=-~--L0f9,9974523
Log.tang @ = = - - = -~ - 9, 794997

Affim acharemos nas Taboas que o angulo © he de 3;7 o9
e por confegiinte d' + @ = 439 21" Conhecidos eftes |
calcularemos o angulo 2 a—d pela formala fen (24—g')

_Jn(d+®) -
®.~P ", como aqui fe mofira
®=17°9"~~-=-=-CL.cof.0,co85105y
o+QP=43 2t------ L.fen.9, 8366109
Log. fen (24— ) ==~ -~ 9,9351214

A elte logarithmo correfponde nas Taboas o angulo 5@ 287,

cujo fupplemento he 120¢ 32°. Ajuntando a hum e outro

6° 12', teremos 65° 40’ € 126° 44" , cujas ametades fad

320 ¢of ¢ 63° 22", Dando pois ao morteiro a inclinagad

de qualquer deftes dous ultimos angulos , cahird a bem-
ba no ponto M. y

Como importa muito no tiro das bombas regular-lhes

as efpoletas , de maneira que mab arrcbeatem muito cedo,

nem muito tarde , he précifo faber o tempo, que el-

las devem gaftar em ehegar ao glvo. Para iffo temos a
W &0,

formula # = —— E . Tomando pois,no ea-

Veofa cofaVagh -
fo precedente , hum dos valores calculados de &, deters
. Ginaremos ¢ da maneira feguinte
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CL . cof . 0, 0745908
':_CL . 8,5653842
;"CL.p,:dom;;
L ¥ T i P S S - -1
= Lo af 5 peses
0,6497317

Logo feri ¢t — 4,464 ; mas he neceflario advertir , que
tendo fido asquantidades m , b contadas em toefas, e g
em pés, para determinarmos o verdadeiro valor de t de-
vemos multiplicar o valor achado por 4 6. Affim ajun-

tando i—IG , que he 0,3895756 , a0 logarithmo achade’

0,6497317 , teremos } t = 1,0388073 , que correlponde a
10,93. Galtard pois a bowba 10", 93 em chegar a0 ponto
M pela parabola menor,

Se ao logarithmo 1, 0388073 ajuntarmos o do cofe-
mo de 329 go' que he 9, 9244792, e o complemento
logarithinico do cofeno de 63°22' que he o, 3484514,
teremos 1, 3116679 por logarithmo dotempo, que a bom-
ba gaftari en: chegar a0 mefmo ponto pela parabola ma-
ior, que feri confeguintemente 20" | §.

313 M. de Maupertuis refolven rab brevemenre , e
de hum modo tab completo, os problemas relativos ao
tiro das bombas, que péde citar-fe, como hum modelo
de precifab, a fua Memoria intitulada Bmiffu Arith-
metica. Os que (e nab achad em eftado de confultar a Hifto-
ria da Academia Real das Sciencias , aqui poderds julgar
da elegancia das fuas folugoens , quefad da maneira fe-

uinte. '

b Seja C A= b= 4 altura devida 4 velocidade de pro-
jeecab por AG (Fig.140. ); efeja AQ — i — ao el
Pago que a bumba correria uniformemente , fe a gravida-
de a nab abaixafle pelo efpago Q@ M = z. Teremos pois
s:3%::Vbiyz(n 28.e288. ) logo 50 —4bz,c8
traje@oria feri confeguintemente huma parabola,

Seja AP —x PM=—y,tangQ AP — t; e (eri PQ,
=t¥, QM=PQ —PM=tx—y, ¢ AQ2 — AP?
+PQ*. Logor2mwafran 1:4#:._—_4“:-—14:1.

: i
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Logo ¥2 ( 1+1% )= 4b( t¥—y); equagab &s coorde-
nadas , na qual fe introduzio de proyolite o angulo de in-
clinagab Q AP, afim de fe poder determinar a diree-
cad do morteiro.

314 Querendo, por exemplo , langar hama bomba fobre
o ponto E com huma carga dads , mediremos a diftancia
AD—}, e aaltura DE —¢. Fazendo pois * -4, ¢

b
¥ = ¢, tiraremos da equagab precedente o valor de ¢ = 5 &

';TV(‘”" —4H—M);lagbpédcabomba chegar a0

mefmo ponto por daas inclinagoens differentes do morteiro.
Mas para que os valores de ¢ fejad reais , he neceflario que
457 feja maior que 4be -+ bb, ou a0 menos igual,

ise o ponto E eftiver na linha horizontal , ferd ¢ —
2 . .
7 k. *-'—V(.H:! —bb); efe eftiver abaixo della, #=
ak
5t %}fuw tgbembb).

Sendo neceffario determinar & carga conveniente jara
ferir 0 ponto E por bum angulo dado, calcularemos 3 for-
b2 (r422)
p7 4Che=c) "’
rmula , pela qual fe.moftra , que fendo conftante 2 inclins-
¢ab do morteiro, fab as amplitudes porporcionsis & §; pot-
que fendo ental ¢ —o0 , temos AB — b= 4%,
4 ! 1448,

315 O maximo da amplitude fe acha, differenciando 2

4t x 4t .

L - — e 2 (o

€quagab « : ‘zb,uu I.‘_”,.porq::tefa:m
4t

¢a do tito reprefentada por CA = b=

hd-;—-;—-;:o,m:mus t =1 = tang45° . Logo a ma-
ior amplitude poffivel , que fe péde haver de humsa carga
dada , he quando (e aponta o morteiro pelo angulo de 45° .

316 Em fim, para conhecer o minimo da carga, diffe-
b2(1 412y
2

: -~ . - te a Uﬂ;ﬂ.ﬁ P
ol
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4b 14122 e T 3
bu;—’-_..m, quc&:ri = -}T‘t -;-1 (P_“Cp,
depois , fubflitnindo o valor pofitivo de ¢ na equagad , te=
: 1 i
remos para o cafo da menor carga poffivel b= ™

‘\r{ff: ."l"f"‘)o

Outras applicagoens ao movimento dos proje-
éeis,

317 M As tornemos a0 exame das moffas equago-

: day __ ' dy :
ens gerais d(d_:" =Xdt,e d (:i_r") =Ydr Epara
continuarmos a moftrar as fuas anEica-;or.ns, fupponhamos
ainda que o corpo he fomenye follicitado pela forga ver=
tical ¥. Neffe calo teremos do mefmo modo 4 (:—E )=o,

ou d¥=Cdt; e conleguintemente ferd conflante a ve-
locidade horizoartal, como no cafo que até agora temos
tratado.

d

y (4 :
Porém a outra equagab dard - ‘(ﬂ)‘_' Ydy ;

Jy:

T3 =3 Ydy; eporque d¢ he pros

porcional a d x, teremos :—i—: =mfYdy, econfeghintemens
dy

m-;-)'; equagab feparada , fe ¥ for
huma fungab de y.

318 Seja, por exemplo , langado qualquer corpo pe-
la direcgad B ¥ ( Fig. 141. ), com qualquer velocidade,
e feja attrahido para a re@s AP na rafad inverfla dos
Quadrados da fua diftancia a efta linha : pergunta-fc 3
€quagab da fus trajeftoria. f

* A condigab da forga vertical di!’:—-&;f,e

eujo integral he

te dx =

4
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confeguintemente ¥ dy =gff (,-::__,_..5...}. Logo a e-

dy

a a 3

%)
ydy _ydy~ ';Hy'?

V(by~y3)" ¥(hy=3y)

I

Tidy " a

2 - — = " —
P ; ¢ integrando, >V 3 =C—=V(by=yy)

quagab differsncial da trajedoria ferd d# =

on tambem dx )/ -E- =

i
I gh—y
.= b.Aumf(l 5 )
2
Sc o corpo foffe atirahido pars a re@ta AP na rafaf

inverfa dos cubos das diftancias , teriamos ¥ = — g-—f:.,e
¥

'

[Ydy= 5_:_. (-j’—z—‘;—:-).l)oudgcnnduironm du =
dy adzx ydy

T 20— = ——=——— _ O integral

4 B T e

ax

defta equagab he T::c-y’(u-n}; logo a trav

je@oria ferd em geral huma feccab conica, que terd

ligha A P por eixo priucipal.m '3 Y
319 Reciprocamente , fendo dada a trajefloria B M,

podemos determinar a forga ¥ perpendicular a A P, ne-

ceffaria para que o corpo defcreva liviemente a mefma

0 e 4 ; ! dy2
* trajeftoria, Porque fe differenciarmos a equagad d—:—,- =3

r

FC2dysz C2dy dy
J Y-‘ ;! — —_— —
nftdy, oI 20 =rrdy, fen — i(“

g C*  rdy
‘ [ p—
=r 4 3 € confeguintemente ¥ = ‘*J(;),w,fup-

%
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c2dd
-pondo 4. conftante , ¥ = 7 'y. 3

&

2o Por exemplo : Se quizermos faber , qual deve fer
a forga Y perpendicular a A P, para que o corpo def-
creva huma fecgad conica’B M , que tenha por eixo prin=
cipal AP, tomaremos a equagaG geral das linhas da fe-
gunda ordem, que he yy =g px + ¢ % ,¢ differen~

ciando-a teremos ydy = P pdx -+ qzdx. Suppondo dv
2 .

conflante , e tornando a differenciar , teremos yddy 4 dy?
= qgd»?; ¢ multiplicando efte refultado por y2; ferd
yldidy=qyzdei—y2dy-=qdu?(@fpx+qax)

~dxz( -}r-r-q:)’:(‘i'- i??)d"-hﬂgﬂ ¥

; e conleguintemente féri.' a, forga

—_—
—

C2(ag—~5 pp)
g

vertical nefte cafo reciprocamente proporcional aos cubos

das ordenadas , como tinhamos achado pelo methodo di-

redlo. .
- He de notar , que ¥ defvanece , quande 44 = -:—' PP

mas entab @ -+ px 2 g« ¥ he hum quadrado perfeito , ea
feccab conica fe reduz 4 meflma linha re:la-da pro-
jecgab. E com efleito por fi meimo fe entende, que nab
neceflaria mais forga que a da projecgad , para reter 0
movel em huma trajefloria reélilinea.
321 Em geral : Se o corpo for animado por ambas
‘as forgas X e ¥, das melmas equigoens do movimento
dx dy dx3
d (-E )_xdr, el.( E—;).—?dr, teremos ——=

= X ds, e Y= 3[Tdy. Por confeguinte ferd #
da d g -,
. omtdgonsi gl

{xu ie FIT AR &
peflivas de x e y, efta equa*

‘equagab da trajeftoria y
do pois X e ¥ funcgoens re

Gauid:;tlr:nifpm, ¢ poderd integrar-fe , a0 menmos pelas
Y !

Suppon-
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Suppondo, por exemplo, que a fur? vertical ¥ hea

da gravidade, e que a horizontal X he reciprocamente

proporcional aos cubos das diftancias do movel 4 verti-

cal, que paffa pela origem das abfciffas , teremos Y= —g,
i .

- g-;;—-, e confeguintemente f[Ydy=g(b—y),

i & o B 6 Loy
e fXdw= o (-—;;—--f;) Serd logo a equagab
E
d;ﬂ’m;inl da trajeﬁoria_r(::y). = _2.;’_,

ada

Viaz —=x2)
L 242 : 5 .
-v_ [_}T(.ﬁ-x-‘-)]. Logo a trajefloria nefte cafo

feri , em geral , huma linha da quarta ordem § e em par-
ticular, feri a parabola ordinaria , quando for € = o.
. 322 Examinemos agoras o movimento de hum corpo,
que fendo langado por hum efpago nab refiftente, com
qualquer forga de projecgsd , he atrahido hum_pon-
to fixo por huma forga “centripeta , variavel de qualquer ma-
neira nas differentes diftancias a refpeito do mefmo ponto.
Seja A M a trajecloria do movel ( Fig. 142.), C o0 cen~
tro das forgas, a ableciffa AP — x , s ordenada PM — 7,
a diftancia AC =4, 0 raio ve@lbr CM =%, ¢ P 0 va-
for abfoluto da forga centri no ponto M , reprefen-
‘tada por M 0. Refolvendo efta forca em duas , huma MT
pela direcGab M A, e a outra M S por huma direcgab

PM
parallcla 8 AP, a expreflab da primeira feré 7 . MO=
P(a—x)

s cujo integral he ¥ (b=—y)i=C &

. Teremos

Py cp
R ¢ da fegunda ¥ Moo=

%
: : Prg—
‘pois a forga X:—f‘—ﬂ'egm Y".-".'HI:!-; ¢
o % %
- fubftiraindo ‘eftes vslores nas equacoens da folugab ge-
sl (2392.), weremos 4 (22 ) =" pas, e

y Ay b gE de
("-') —— '; Pds, Ifio
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: por exprefiad daarea AMCy logo zzd @ =Cdt, e —

-fobrescangmmtmr M, feci CN =

196 TRATADO

Ifte pofto, multipliquemos a primeira deftss equacles
po y, ¢ a fegunda por 4—x ; eajuntando os productos ,

_'urcmns,r d (-‘;—':).r(a-xj d(%) =0, cujo inte=

d d
gralhcy.d—':« +(s-af)a—':-.'—..ﬂ,uuydx+(;l—x)dy

= Cdt 3 equagab sbfolutamente- independente da for

central P, e que fomente {fuppoem fer a direcgad della
fempre para 0 melmo ponto: hFx . Integrando efta ultima
equagab , teremos 3 [y dx b (a—x )y =Ct,oufydx»

‘l“?:'(ﬂ—*]!-: -;-Cr; porém [y dx -+ —:- (a—x)y

he a area do {eftor AC M logo , qualquer que feja‘ a for-
§a central , as areas defivitas pelo vaio veélor fad proporeio=
fNais aos tempos.

Na theorica das forgas centrais , ha poucas Propofigbes
tab fecundas , e tab gerais como efta. Newton a tomou por
bafe dos feus calculos em tudo o que demonfirou fobre efta
materia. Pbil. Princip. Mashem. Secl, 11, Prop. I, :

323 Suppondo o angulo ACM =@, 1:remm-;!'- Saxd @

de

€ ppint B Sidade snidatss d ;
S porém E?he a velocidade ‘angular do movel , ou
( que vem afer o mefiio ) 2 velocidade com que gira o

‘raio vedtor '3 logo a wveloridade “angular be veciprocamenrs

proporcional ao quadrado da diffancia.
324 Se conduzirmos do centro € a perpendicular C N
¥ zzd®  Cder

T T
E"' Logo a velocidade effefiiva do movel em qualquer ponto

da [ua orbita be veciprocamente como & perpendicular condge
zida do centro pava a tangente/da curva mo mefmo ponto.
325 - Multiplicando a primeira das duas cquagbes g&*

dy
g e

d
rais (0. 333.) por;i:- , ¢ a fegunda per
. i
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= %) d
lrd h)_l_dyd J_y.)z Pydy+P(a—x) X
dt

FrRATY ATy %
porém %% =y ¥+ (a—«)2, e confeguintemente zd %
=ydy—(a—x)dx; logo udu = —Pd=x; e integran~
do, s = —2[Pdz Como P he huma fangab de =, ef-
ta equagab dard a velocidade n em %. Donde fe fegue,
que 0 movel terd. ma fus trajefforic. 4 mefms welocidade |
ﬂm tevig na mefma diffancia ousvo qualguer corpo que por
nba recla defeefe pava o cemtro, com tanto qué ambos fe
acbaffem buma wew em difancias iguats com velocidades iguass,
He a Prop. XL dos Principios de Newton. Se&. VIIL.
- 356 Agora, para conftrair a trajectoria , tomemos as
duas equagbes z%d D =Cdr, e wy=—2[Pdx Sub
2 2 ;
ftitwindo na ultima ::_I:' , ot i ,4—13 b em logar de
3 _
By, teremos dz2 sz d Pt = --2d ¢ fPd=z; e fubRi-
2
tuindo nefta em lugar de d+? ofeu valor tirado
da primeira , teremos ( 4%* & zzd@?) € = —

23z4¢d I3 fPidz Logo 40 = AT A
: T a2V 2z fPdz-C1)"
€quagad feparada, e que fempre poderd coaftruir-fe, a0
menos por quadraturas. Defte modo he que Newton refol-
ve efte problema na Prop. XLI dos feus Principios. '
Pelo” que refpeita 4 ambiguidade dos finals *, deve
notar-fe que provém de que o angulo de projeccad. C A ¥
g}de fer agudo , ou obtufo. Se he agudo, diminue % 4 me-
ida que o angulo @ auments , e entab he neceario ufar
do final ~ - Se he obtufo, % € P crefcem ao mefmo tem-
Po, e nefle cafo deve tomar-fe o final 4= . Bem fe vé ,
que fe o anguto de projecqab fofle redto , os dous finais fe-

riab indifferentes.

- 327 Emfin, feja qual for a hypothele da forga . cen=
tral, fempre o circulo poderd fer huma \trajectoria , com
tanto que fe obfervem duas condighes. A primeira, que
8 velocidade de projecgab temha fido impreffa por huma
direcgal perpendicular ao raio veltor ; e afegunda, que o
quadrado delta velocidade feja igual ao produtto da forga
central pélo rzio do circulo, ou ( que vem a fer o mefmo)
Que 3 forga central feja para a da gravidade, como a a{liturg
evi-
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devida §velocidade de projecgad para ametade do ralo.

Porqué fendo a trajectoria circular, temos dz =0, e
confeguintemente ferd tambem em geral — 32 22 f P d 2~

— T ; .
€2 =0; logo [Pdz = %o ¢ differenciando , Pd %

C2 c:
= ;-.Jr.,uu Ko T E porque entab he zd Q =
dr—udt ,a equagsb 22dQP=Cd¢t dartd C =% , ¢
eou[cguintemente?:is,ou ss=Pz, ouzgh=

P %. Ifto mefmo fe fegue de que nefte cafo he a forca cen-
tripeta igual 4 forga normal ; e efta he para a forga da pra-
vidade , como a altura devida 4 velocidade do movel para
ametade do raio.

28 Exemrro 1. Suppondo que 2 forga central he na ra-
faé direfta da diftancia ao centro, determinar a equagab
da trajectoria de hum movel langado com qualquer veloci-
dade ( Fig. 143.).

Seja f a diftancia , onde a forga central fe acha ignal d
da gravidade , e teremos em geral P = 5-;, e [Piz=

Eif-u.".Aonrn ndo; ne o movel foi langade do
2f £ ppo q _

to A pela direcgad AV perpendicular aG 4, ¢ com
uma velocidade ¥, teremos d% == ono ponto A , e con-
feguintemente zd @ =ds. Afim mudar-fe-ha no ponto
A aequagab z* dP =Cdt em zds=Cdt; donde fe
. wds :
tira = =avV.

dt
Porém gttt == 2 [Pd o == 2C' = HTS-;;-.

2
ques =¥, quando %z =4, ferd 2C'= --r‘r._.‘g-i--

! 2
2
logo wu =¥V + 5}‘*- 5;:.: — 2P dx. Subflitne

indo pois eftes valores, €0 de ¥ ¥ =2 gh, na equagab

L —adzyafd
gersl (n. 326.) , teremos d P = zfl(.z-,,:)(f-lf;)].
ars
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Para integrarmos efta equagab feja ¥’ ( a® —22 ) = p=; ¢
fubflituindo nella os valores de %, € 4% , teremos & =

dovafh g
. b= 2 —2fb);
et —af b3l bp ) Sejapvaf i:’iﬂ 2fb)
q

e teremos a nova transformada d @ = —————, cuji
: e STV i—ag)

intégl:at he ¢ = fen @; fem conflante , porque ¢ , ou
Vafb v (at == )

fe dcﬁrnndce, qua.ndo @ = o, ou quan-

Il"fﬂ_'*—:'fb’ Vafb { )
; (a2
do % = a, Serd pois fen P = :,r{g“ —-az.fbj ¢

% fin @ (ar—2fb) =2fhCa* =22 ).

Fagndo agora C P =+, PM =y, poderemos fubfti-
toir ¥ y em lugar de z2 fen @2, ¢ yy + x » em lugar de
%% E affim teremos yy (42 —2f0) =2fb (82 -2 - »?),

uyy=s 14‘ (& a—xx) por equagab 4s coordenadas da

trajeftoria. Efta equagn& pertence a huma ellipfe, que tem
o centro em €, fendo a ametade do eixo maior AC = g,
¢ a ametade do menor BC= ¥ 2fb. Suppomos , que
8> 2fb; fe fofle 4 <« 2fb, feria BC a ametade do ei-
3-0 mi“o ] -_ b v ;
320 Logo, fe hum corpo depois de haver fido langado
huma direc¢ab perpendicular ao raio veftor A €, com
uma velocidade devida 4 altura b, for follicitado 0
centro € por huma forga centripeta na rafad directa das
diltancias a0 meflmo centro-, de maneira que na diftancia f
feja efta forca igual 4 da gravidade, o movel defcreverd
huma ellipfe , cujo centro ferd o mefmo que o das for-
gas o azametade de hum dos eixos A€ =4, ¢ do
D‘l‘ltls'n BC=vVvafbh of AR cu]
e a projecgab nab tivefle fido icular a0 raio
, Mas ;g:huma linha M ¥", que com elle fizefle
hum angulo dado € M ¥’, igualmente fe poderiab deter-
minar os eixos da trajeftoria, e a fua pofigad. Porque fe-
ja k 2 altura devida 4 velocidade do corpo em M, ou 4
velocidade de projecgad. Como temosem geral su =V ¥

.'!:'% (‘4.-“) yferdafk=2fb + ag — mm =
( porém
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porém 2 fh= BC?;logo 2 fk = € 0%. Conhecemod
pois CM=m, CO= vafk, e osngulo C My s que
comoreheadem eftes dous femidiametros conjugados 5 e
onnfcguimemte ferd facil de defcrever a ellipfe , que
ferve de trajeftoria a0 movel , no talo de fer obliquo o
angulo de projecgaé.

330 Quanto 30 tempo, que o movel emprega em cor-
rer qualquer arco A M da foa trajecloria, temos vifto que
he para a area AC M, como a unidade paraa quantidade

1
5 a¥. Por confeguinte , chamando ¢ o numero 3,14150

&c, e b.aametade do eixo CB, o tempo de huma revo-
lugab inteira , ou o tempo periodico ters por expreflad
cab, 3¢k ot
E:—F-::T * Logo o tempo periodico ferd o mefio , que
2
afatia bum corpo em defirever uniformemente com & veloeis
dade ¥ a circumfevencia do civewlo deferito com o vaio C B,

Como temos b =¥ 2fh, e ¥ =vagh, péde o tem=

po periodico reprefentar-fe igualmente por 3¢ V 24 $

quantidade , que nsb depeade fenab de forga centrsl, e que
nos moftra confeguintemente , que fe muitor corpor langa-
dos com quaifquer wwelncidades primitivas  defereverem tvafe-
Clorias ellipticas ao vedor do mefmo centro, o5 feus tempos pe-
rviodicor [eval dguais, ;

33t A altura k devida 4 velocidade do projedtil em

qualquer ponto M da fus orbita he reprefentada por -

(n. 329. ), e confleguintemente be & velocidade proporcios
wal jﬂ _ﬁ’ws':dimem conjugado FO. Sendo pois ¥ a velogi-
dade no ponto A4, e u avelocidade no ponro M , teremos

"= 4 }:LI;O * Loga terd o movel amaior velocidade , quans

do fe acbar nar exevemidades do eixo menor s ¢ g memor wee
focidnde , quando [e achar mas extremidader do eixo masor.
g;: Os pontos da maior , e menor velocidade do pro=
jectil, chamat-fe em geral or apfides da foa orbita ; e quan’
do fe trata do movimento dos planetas 4 roda do Sol , ¢ha-
ma-fe em particular apfide fuperior , ou aphelio, o0 portl;f
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6 ‘da fua menor velocidade 5 ¢ apfide inferior , ou p:ri-\
kelie , o'ponte da menor ‘velacidade: .

331 Exmwrwo 11 Sappondo , que a forga centripeta he
ne rafabs inver(a do’quadrado dz ~diftancia , € que na dil-
tanciz if he ipual & forga'da gravidade , determinar a tra-
jectoria_de hum movel 13:1;3:!0 com qualquer velocidade
(Fig. 144.F. : -

Nefle cafo temos Pz.ﬁi ,.e-IP'dz = —-E_":-j-f
%% % .0
€1 donde l'erfus:: -;-i‘.i.f']"'di = =30 4+ z__g_;f___f-Pu_—_
tér | fazendo AC =4, € a velocidade de 'pr};.;ecqaﬁ no,
ponic A= F , teremos ?P’.z._-.:.c'-r:-‘-.z—f.p, € con-

a

%‘ﬁf; logo, fubftituindo

feguintsmente =3 C' =¥V —
' ' 2eff
=

efte valor, fetd yum~ 3 [Pdz=VV+

2gff
‘ i L i " '
b 8 altora devida 4 velocidade .de projecgad ¥ ‘e teremos

“'Seja pois v a altara devida 4 velocidade %, €

Wi b iy b

‘ # 0N ot ¥ 1
_ 1o pofto , fe a velocidade de projecgad for perpendi-
cular 2o raio ve@or C A ,’a conflante da equagad 22 d P =
Cdiferi= ay , e affin teremos por equagab differencial
[ - Ti 1 d g Y ;

da traje@loria 4 Q) = e
O T L )
oud = v e S Sej
ww[(m=—a)(ab—ff.%*ab

aath—frx ___[( )E_ 242h - l_i]d:. ia

d” =00 &S 6. LEREMNOS — =2
—dp L 2ab—afr—ap i
— k=g fl.'..’ ’(ﬂb—f_fjﬂ-"ﬂz}

Fip
_fh(2ab~ffap), ’ o Ty
- . Frp e v[(=a)(ab ff..-“-:-_

cja
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avab
l’iJ]:‘.T_,_l_—? Vi(2ab—=ff)—p*]. Logo 2@
TV LCaab—ffy—p ]

2 =cof P, on LBk
aab—ff— Yaabn—fz
tante , porque d4 a0 mefmo tempo P—=o0, e z = a. Lo
0 a equagab finita da traje@oria ferd na hypothefe prefen-
te2a?b—frz=(2ab—ff)xcof @

E porque fazendo AP =, temos z ¢of P =4 —» ,
efti claro que a equagab entre os % € 05 » da curva de-
vefer fPa=aab+(ff—2ab) (arx)=aft 4
(2ab—ff)x Elevando pois ao quadrado , fubftiruindo
em lugar de 22 o feu valor y2 + (4 — x)?, e reduzindo,
teremos por equagab is coordenadas f4y° =4a2bf2x
4ab(agb—ff)x*; equagab, que eni geral pertence a
huma fecgad conica, que tem por vertics o ponto A, e por
eixo a linha A P. Serd pois a trajettoria. huma ellipfe , fe
for ab < f* ; huma parabola, fe 4 b = f* 3 e huma hy-
perbola, e abs f2 | .

A;H Na primeira fuppofiga8, (e determinard o eixo maior

@ da ellipfe , fazendo y —o, que dard ¥ = A4 2 =
j,-—-—-—':__F‘ } 3 ¢aametade do eixo ménor D B fe achard, toe

ayab
v{f --s;b)'
2
rém AC = a, e confeguintemente C g = 7;%;;—-, logo

* Integrando pois, teremos

=¢of @, fem conf-

mando x = ';-Ad,quedariDB:. Po-

: al b
Ac.c.::m:llm. Donde fe fegue , que #

ponto €, onde fe acha-o centro das forgas , be bum dos ficor
da ellipfe. :

335 Seri o féco mais vezinho do ponto A, quande
for 3ab s f*; e o mais diftante, quando for 3ab< f2.
Quando porém for 24b = f? , ambos os focos fe reunirdb
em hum (6 , e a trajectoria (erd confeguintemente circu=
lar. Do mefmo modo fe moftra, que fendo a trajeétoria
huma parabola, ou hyperbola , fempre o centro das forgas
fe acha no féco. ;

Appli=
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.Applicacai da Theorica precedente ao Mo-
vimento dos Planetas.

336 A Fim de applicar efta theorica ao movimento

dos corpos_celeftes , fopponhamos que elles fe

movem por trajectorias ellipticas , e fagamos o eixo maior

dellas = 4, o menor =B, e o parametro = P. Teremos
hes af 2avab B2 407

e o —— P=—=
P P PP el i A P
Porém , como temos vifto, o tempo de huma revolugad in-
teira he igaal 4 area da elliple dividida por — a7 : lo-
L¢.A.B
go ferd o tempo periodico = 2 | ¢ fubftituindo
-;-;r:.g b

em lugar de B o fey valor ¥ A. P, ou — v Ab, ferio

. f

[ A ;"
mefmo tempo periodico = o * Donde f:onclnire-
mos , que [ muitor corpos defeveverem trajeifortas elliptie
cas a0 vedor do mefmo centro de forgar , [erad os tewipos pe-
viodicos como ar vaines quadradas dos cubos dos eixos maio-
ves erj[nr orbitas ; ou ( que vem a dizer 0 mefmo ) naz

vafad fe g:‘pmm dos mefmos eixos.
337 E porque a altura devida 4 velocidade he em ge-

ral 1:31-—5-‘%: 5 concluiremos tambem que o pe-

rihelio eftd na extremidade do eixo mais vezinha do féco,
e o aphelio na outra extremidade do mefmo eixo.

He coufa fabida, que no Syftema de N:wtor todos os
planetas gravitad para o Sol,na rafab inverfa do quadra-
do da dlﬂeu' em que eftad a refpeito do centro delle.
Logo fe os planetas receblrad no principio do feu movi-
mento huma certa velocidade de projecgab obliqua , co-
mo_era neceflario para nab cahirem todos fobre o Sol , ef-
ta forga primordial de proj , combinada com a fo
da gravitagab , que he entad a forga central, deve fuf-
: . 08
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los deforever huma feccab conica , que tenha o cemtrs
mefmo do Sol em hum dos feas focos. E como por huma
rarte todos elles tem fuas revolughes periodicas , e rot
outra parte variad de dillancia a0 Sol em differentes pon-
tos das fuas orbitas , efld claro, que entre as feeghes co-
nicas a ellipfe he a unica frajesloria dos planetas | que ob-
fervamos. Porém em geral eftas elliples tem pequena ex—
qr-ltr;'ciqhde » ifto_he, differem pouco de huma figura cir-
€ular.

338 Do que acima temos demonftrado concluiremos
pois 1. Que o5 pianctas defevevem ao redor do Sol areas pro-
porcionais aos tempos, 1L, Que or tempos periodicos fad como
ar raines Yuadradas dos cubos dos eixos maiores dar fuar or-
bitas, Os cometas eflab no mefmo cafo, com cfla differenca
porém que as {uas orbitas (a6 ellipfes muito allongadas,
nas quais por confeguinte péde tomar-fe a parte inferior ,
mas vezinhidngas do perihiclio, como hum arco de parabola.

Eftas duas Leis memoraveis do movimento dos plane-
tas tinhad fido jd defcubertas pelo celebre Aftronomo Ke-
pler, e por efla rafad fe chamira Regrar de Kepler. Mas
eftava refervado-para Newton odemonflrallas com todo o
rigor , por hum encadeaménto fingular de principios , de
calculos, e de conlequencias. Depois de haver pofto por
bafe do feu Syftema a eaufa phyfica deflas leis, moftrog
que elias ‘deviad neceflariamente ter lngar, fuppondo que
a forga centripeta, que retem os planetas nas fuas orbitas,
he dirilgidu para o centro do Sol , e que obra na rafad in-
verfi dos quadrados das diftancias a0 mefmo centro.

Por mais que fe tenhab feito paflar eftas leis pelas pro-
vas reiteradas das mais delicadas obfervagbes, nunca fe
achou fafloslzum que as defmentifle, antes todos concor=
rem maravilhofamente 2 confirmallas ; e nenhuma coufa
tem contribuido de hom modo mais efficaz para fazer adop=
tar geralmente o fyftema, a0 qual ellss fervem de bale. |

Todos os planetas fe movem fegundo a ordem dos §ig-
nos 5 e ainda que s3 fuas orbitas nad cftad no mefmo pla-
1o, a fua inclinagab a refpeito da ecliptica nab pafla de 8
gréos, Os dous pontes , onde ellss encontrad o plano da
ecliptica, chamab-{e wodos. - .

339 Obfervando com toda a exaflida poflivel as cir-
cunfiancias da revolugsd dos aftros, tem-fe achado os
tempos periodicos da mancira feguinte ; % !

ercu-
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™ '1!
Mercario 848 230 15! %- , on 874, 969 )
Venus 224 16 42 .%. ;00 -334 , 700 r
Terra 365 6 9 '.E' ,0u 365,256
Marte 686 133 30 -t; ,on 686, 930 j
Jupiter 43330 13 . . 40U 4332, §

Saturso 10759 8 5. DU 10759 , 33
| |

Scudo pois os eixos maiores das orbitas dos planetas co-
mo as raizes cubicas dos guadrados dos tempoes periodi-
cos , concluiremos , que {uppondo o eixo maior da orbi-
ta terreitre dividido em 100000 partes , os eixos das or-
bitas dos feis. planetas precedentes ferad reprefentados ref-
peftivamente pelos numeros 38710....72333... . toooco
v . 152369, .4 . §20109. ., 953803, 0% quais fab muitp
conformes ao que fe tem achado por obfervaghes imme-
diatas. Como ‘}abcu.ws por . vutra parte, que o €ixo maior
da orbita terrefire he proximamente de 48000 femidiames
tros terreftres , nad temos mais que multiplicar os numeros

precedentes por

‘fo , Pata 08 reduzirmos todos a femi-

diametros terrefires. Efta multiplicagad dard 1558v.....
34720. ... 48000 . ...7;137....1.49653.“ 47828 ,
E porque o femidiametro .da terra he de 19615800 pes,

emos reduzir os referidos eixos a2 medidas conhizcidas,

340 Agora poderemos determinar a forga attrachiva do
Sol,, ou a diftancia f do feu céntro , onde ella he ignal
4 forga da grayidade. Porque fendo o tempo periodica

;50 seg A AN c. AV A kol
&5 g s vl
V2 T Bk teremos f = Tvag onde he

neceflario_advertir que o tempo fe couta em fegundos ;
¢ tanto A como f em pés. Se quizermos pois exprimic
-Gftas duas ultimas quantidades cm (emidizmetros terref-
& b tres,
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c.A® v 19615800
tres, deveremos eferever f — . Po-
Trag

rém o diametro. A da orbitz annual he de 48000 femi-

diametros terrefires , ¢ o tempo periodico T he de 365¢

69 10" —g1558150 slogo f = = = - + - = T.
i

(3, 14159265 ) ( 48000) * (19615800 )

I
(31558150) (6o,392) *
Logo a forga attraftiva do Sol , tomada a 96 -;— {emi-

I
—
2

= 596—.
=

diametros terreftres do fen centro, he igual 4 forga -que
a gravidade exercita fobre os corpos fituados juato 4 fu-
perficie da terra.

341 Para determinar o movimento verdadeiro de hum
planeta ( Fig. 145. ) , he neceffario conhecer por meio das
obfervagdes a excentricidade da fua orbita, ou’a diftan-
cia C§ entre o centro eo féco, que he ametade da difs
ferenga entre a maxima ¢ minima diftancia do plancta @
refpeito do centro do Sol. Seja pois efta excentricidade
=E, ¢ o cixo maior £ B = A, e confeguintemente 0
menor 2 CD =y (AA—4EE), ¢ feja f a quantida-
de, que mede a intenfad da forga acceleratriz. I T:ﬂo',
cisaqui como fe péde calcular a velocidade do’ planets
em qualquer ponto M da fua orbita,

f_IFf

Por quanto ji temos achado , que 7= b+ Ty

he neceflario primeiramente determinar b. Para iffo temos

A :-—-?-E;;, donde fe tira b = ﬁf;"il ; ¢ fubf-

=

tiriindo efte valor , teremos 5 =/ fq—-‘;i. Donde fe,

fegue, que a velocidade perihelia em A he devida §

TP ShF ff ff _ ff(A42E)
alt — e e e — - —™—™m——)§
AT QT e ,5, A=K A T A(A-2E)

¢ que s velocidade aphelia em B he devida 4 altp}
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fr  _ ff _  ff(A=2E) :
'il"'l"'E A A(A+2E)

342 Note-fe, que eRas duas slturas fab entre i como
(A+2E) para ( A—2E )*, ou como 0 quadrado...2
5 B para o de § A. Logo as velocidades correlpondeiites
fab como § B para § A; ¢ allim vemos por outra parte
que deve fer, reflettindo que as velocidades nos differen-
tes pontos da trajeforia fab reciprocamente como as per-
pendiculares conduzidas do centro das forgas para as tame
geates, _ :

343 Se¢ quizermos faber o tempo , que deve gallar
hum planeta em defcrever hum arco A M da fua orbita ,
¢ontado defde o ponto do perihelio A , faremos ella pro-
porgab : Como . & area da ellipfe be para a area ASM |
afim o tempo periodico para o tempo procurade,

44 Mas fe quizermos refolver o problema inverfo
ou bulcsr o /ugar do planeta na [ua orbita em qualquer ink
tante dado, he neceflario calcular 0 angulo. a0 Sol A S M,
corre(pondente ao tempo determinado ¢ , que tem corri~
do defde a paffagem pele rrih:lio até chegar o plane-
ta 30 ponto M ., E) angulo A § M chama-le anomalig ver-

deird 3 ¢ o problema, que tem a determinagad delle por
objeito, he muite conhecido dos Aflronomos pelo pome
de Problema de Kepler, Até o prefente nab fe tem podi-
do refolver , fensd de hum modo approximado.

O circulo AN B defcrito. fobre o diametro A B,
chams-(c. 0 circwdo do excemtrico. Se produzirmos até o
ponto N da fua circumferencia a ordenada M P, eftf
claro que , fendo o feftor circular A NS para o feflor
elliptico A M § em huma rafadb conftante, ferdi o feQor
circular A N§ para a area de todo o circulo, como o
tempo f empregado em correr © arco A M para o tempo
periodico T.

Reduz-fe pois a queftab a conduzir pelo ponto dado §
huma linha § N, que corte no circulo do excentrico hu-

ma parte dtdsdaﬁ.uarudﬂsﬁ-;—' Para iffo,

feja o raio do excentrico A C = 1, a excentricidade C§
=E, e oarco de circulo AN que fe quer determinar,
¢ que fc chama anomalia do ewcenirico = @ + Affim tere-

mos
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mos por valor da area A N'§ a quantidade -I;- AC. AN

1 T I
— . ='— ——E .t;
- CS.PN - ¢ . Jen @ , € a area inteira

¢
J% circulo ferd ¢. AC*; logo @ —E fen q;_-—_.-T- . 36

345 Se qualquer corpo fe moveffe uniformemente pela
circumferencia do excentrico , & acabaffe nelle a fua re-
volugad no mefmo tempo que o planera a fua na ellipfe,

I d
terianios r 3 2¢ por expreflab do arco AQ, que elle

defcreveria po tempo ¢. Efle arco he o que fe chama
anomaliz media do plameta , e fempre he conhecido em fe
dando o tempo ¢ por quanto he T : t:: 360°: A Q.
Sendo pois a anomalia media= G, teremos P —E fin @
= & . Porém deila equagad nad péde dednzir-fe o valor
de @, lenab por approximagad. Serd com tudo tantd mais
facil de alcangar , quanto for mecor a exceptricidade E.
Para maior facilidade do calculo, fupporemos gue as
quantidades @ e G fabd reprefentad’as em grios e partes
decimais de grio; o que exige que tambem fe reduza
o valor abfoluto de E few P em grdos, multiplicando-o

2
por l: . Neftes termos ferd a equagad, que havemos

k‘.
de refolver, @ =G = : - . Jen @ .

346 Exewero. Na orbita de Marte , que he a mais
excentrica de todas, exceptuando a de Mercurio, gques

‘remos faber o lugar do planeta 659 108 59! 31" i; de-

ipois da fua paflagem pelo perihelio. ;
1
Marte faz a fua revolugab em 6864 23h 30! = e

“reduzindo a partes decimais de dia teremos T = 686,98
¢

2¢
e t = 65,458. Afim calcalando 3 formula G S

‘por logarithmos , tercmos
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686 ,98 -~==---CL. 7 5 1630559

U= =mmm .- L. 2 , 5563025

65,458 -~~-==--- L, 1, 8150627

Log. G--===-- 1, 5353211
A efte Logarithme correfponde o numero 34° , 303137,
Euc he o valor procurado da anomalia media , correfpon=

eate a0 tempo propofto, _

Por outra parte confta das obfervagbes, que o eixo
maior da orbita de Marte he para a fua ﬂczeantricidadc

18626

como 2004343 para 93134 . Logo E= Soaaar WA e
confeguinte ferd facil de calealar o Logarithmo do coef-
180. E ~ 180. E

—— Da_equagab = . fen @,
3, 14159265 = =-=-==- O L, 9, §f028501

ficiente

2004343 - === - == -= - CL. 3, 6980280

e e L e L., 3, a55272%
186363‘-—-—------——— L. f:ml?E_L
180. E :

L ao TR R TR 0’7261839

¢ . -
Seri pois a2 ¢28, que temos. refolver, log (@ —~C)
=0, 72613?;: log fen 3 O]::? como @ pab (?::ve fer
muito maior que & ou 34°, fupponhamos primeiramente
@ =136°; e tendo achado pelo calculo , que efte valor
sinda he pequeno, fupponhamos em fegundo lugar @ =
38 . Fazendo o cnlcgfo para eftas fuppofighes , teremos

.H’ il o » -
y 1 11
®= 36° ® . 380
€ = 34°, 30&¢ G- 34%30&”
Q—-C= 1,7 P-6= 3,7
Lfen@ = 9, 7692187 || Efen@ = 9,7893420 |
o: 7262889 Jn @ o0, 7262889
L(®~€)=0,4955076 || L (@ ~©) —0,5156309
O —-€C=1313 N-C= 3,28
Erro 4 1, 43 Erro — o, 42 _|[
- —— ol
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347 Ifto pofto, imaginemos huma linha refta MBM'
( Fig. 146.), cujas abfciffas AP, AP' reprefentem as
fuppoligoens 36, ¢ 385 e as ordenadas PM , P'M’ | re-
prefentem os erros correfpondentes. Affim teremos efta pro-
porgab : como a foma MC dos dous erros para a diffes
¢a P P! das duas (uppofigoens , alim P M ou 1,43 para
© quarto termo P B = 1, 546 , 0 qual fendo ajuntado &
primeira-fuppoficad 36 © dard proximamente @ — 37°, 546.
Mas para confleguinnos huma approximagab maior , fa-
Gamos outras duas {uppofigoens , tomandoe na primeira
" @P=37°,54, ¢ nafegunda @ = 37°, g¢; ¢ hum cal-
culo f?cmelhante ao precedente nos dard

;r III 1v

= ;z ;g” g: 375 5§
= 34 2 = 34, 30213
@—EC= 323787 ®—-c= 3:;4-;”-1

Lfen@ = 9,7842420 || L fen @ = 9, 7849406
.0, 7262889 o, 7362889

L(@—&)= o, s5111309 | L(P—E) = o, s112295
Q—C= 3, 24437 m—TC:g,unt

Erre =~k 0, 00650 Errd — 0, 00276

Deftes dous refultados deduziremos efla proporgsd : A
foma dos erros o , 00926 he para a differenga das fuppo-
fioens o, 01 , COMO o primeiro erro o, 006§ he para o
quarto termo-, que fe achara = o, coyo2 , ¢ ajuntando-fe
4 primeira fuppoficad dard @ = 37°, s4702.

Efte valor he exafto até 4 ultima letra decimal , por-
que fubftituindo 37°, % em lugar de @ ‘na equagsd
L(O~6&)=o0,7262889 +L fen Q, nab fe acha erro
algum. Concluamos pois , que a anomalia do excentrico AN,
he de 37° , 54703 , 0u de 37° 32" 49" &,

748 Agora, fendo jd conhecida a anomalia do excen-
trico AN, paffaremos a deterningr a znomalia verdadei-

‘qa ASM (Fig. 145.). Para iffo {fupponhamios C A =¢‘f
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CP—=2,CS=¢; etendo refletido que he tang f—- D=
1—cof P SM—PS
) ———— e

Jen @ PM. °
, pelas proprieda-

, TEremos tang i- ASM= e tang

3 - ex
des da ellipfe, temos o raio veftor SM — a4~ = e

; ex  a+e
cnnl’egnmtcmenteSM.—-Sl’zui-:-—x—--;-:-—a—-'
fpe 1 s |

{ a— [ —_ H —
(=)= —— AP. Logo tang — ASM:tang —

ate AP AP aPM
ACN:: —=, s i i E! e (10
S 0 L AR iy ;

CD::ave:V(aa~ce )::V(ate):¥(a—e) Lo-
go a raiz quadrada da diflancia peribelia be para avaiz
: gﬁdrddd da diflancia apbelia, como & tangemte da ameta-

da anomalia do excentrico para a tangente da ametade da
anomalia wverdadeira.

Teremos pois no noffo exemplo V 1818075 : V2190611
2t tang 1890 467 24" I-Z[-: tang Lasu 3 ¢ calculando

2

efta proporgas por logarithmos , acharemos

-1818075 ST +CL. 6,8701941

18° 46" 24" L - - - L.tang. 9, §313664

Log. tang ;-ASM - -9,5718431
Efte logarithmo correfp onde nas Taboas ao angulo de
2 *
20° 27" 40" R affim teremos a anomalia veréadcira

TASM = 40° g5/ 21" I{-:qnﬂ,;n.:;z, com a qual

.fe determina o lugsr de Marte na fua orbita a0 inftan-
30 dado, kAR ¥ Ajun-
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Ajuntando a8 diffefentes partes defte calculo , fers o
«anomalis’ edia AQ = 340, 30213 = 34° 187 7" 2. 2
anomalia do excéntrico AN = 37°, 54702 = 379 32!
49" =~ 5 € a amomalia verdadeira AS M = 40° ,9223%
- ey 3
= 40° 55" 31 =

J9. Para ajuntarmos aqui huma approximagad analys
tica do Problema precedente , feja 2 ametade do eixo ma-
jor AC =1 (Fig, 145.) , a excentricidade €S =¢, ©
raio veor S M =7, a anomalia verdadeira ASM — 1,
a anomalia media AQ =%, ¢ 2¢ 2 circumferenciz do
circulo que tem. 0 raio = 1. A fuperficie docirculo AEB

- ferd reprefentada por ¢, ¢ a daelliplepor ¢y C1~¢2 )3

" 1
o elemento do feftor AS M ferd ;"rl'ds'e o do cir=

1
culo = d%. Logo acharemos ;-d'-::-;!- rrduz:c?
2

ey (1—e3 ),emrcguin:emm:::g: yE:;ﬂ,,) .
Porém he :M:i.gc._..'.jr:,w__e :;'Fsi

on r—=1— &2 —ercofuslogo = .1:':’;!“‘ E fube

ftitnindo efte valor de r na equagad Jz:y::i:a‘ : ’

3 ’
(1—e2)*dn 7 —
&ﬁdmr:'(_r;c_a;"ﬂ_’f :(!-—:f=) du(rqecofu) 4
Reduzindo pois (1~¢2) ¥ 2 huma ferie, e ( 1§

¢ cof =) " aoutra ; multiplicando-as ; reduzindo as po=
tencias de eofw a cofemos de multiplos de wj e del~
prezando as potencias de ¢ que paflarem da quarta , por
ferem dg extrema pequenhieza , ainda que feja na m;-hblﬁct
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Mercurio; teremos dzx —du ~2¢d8 cof s + -::—(6:3

#ed)duccfau~eiducof3u 4 —%-:4 du cof4u ; ¢
integrando ,

B=f—2 ¢ fenn -%-(6:’—!-:4)3’::1:

x §
——cifemzuf c4fengn
,- : Jen 3 5 Je
Se contarmos as anomalias defde o ponto do aphe-

Tio , os termos que nefla expreffad tem o final — deverid
mudallo em - .

Para acharmos agora a anomalia verdadeira pela me=
8ia, fupponhamos d z conflante , e teremos

dn o .
Ty =(1=¢e*)*(t4ecofu) ,on

fﬁ::+===+%‘ ¢é(2043¢7 )oofw

+ '%(33’*!-3“):0{:&#'

u
—_=
zd

P
i—' —(2e2F12¢4) ~(2e418e!) cof w

—(8e2-yg6¢4)cofsu—11¢67 cof3 8
s —age4cof 4u,
u

du = (”'"‘*‘5;'2“) T Caets8e¢t )eofu
4-(33¢’+617¢4):of:!+ 185 ¢i cof 38
+ =64 cof4u.

dr

2 = —aess Beosm ek st

—~(158¢e2 + 64t11e4 )cof20

21819

—2051 ¢! cof 38 —

>l cof 4
Supponhamos 8 —% + A feng + Bfenzn 4 Climzn
«
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+ D fin4 %y e fazendo fempre conflante d% , teremos
tambem

:-—;-:.::I+Aéofz+2.3::of:.ﬁ-i-;[.‘mf;z+4l]mf4z
'

:E‘; =—Acofz~8 Beof2n—27Cc0f3%—64Dcof4%

dsu

o= cof %+ 33 B cof 2% 4+ 243 C cof 3% 41024 D cof 4%

a7
;—;._—-_ ~Acofx—~128Bcof2%—~2187Cc0f 3%
— 16384 D cof 4 =.

Igualando pois eftes valores aos precedentes refpeltiva-
mente , e fuppondo ambas as anomalias na fua origem do
perihelio , onde o3 feus cofenos, € os de todos os multiplos
dellas , fad iguais ao raio , ou 4 unidade , teremos as qua-
tro equagbes feguintes , para determinarmos os coefficien-
tes A,B,C,D: -

A+32B+3C 44D = 2¢ +-§-:=+;:'+E§Zn

A+8B+27C+64D=12¢e+ 10s* + 2961 + G5e4
A+ 32B 4243 C+1024 D =126 + 40 €2 w263 ¢
- - 1084 4
A4 128 Bt 2187€ + 16384 D = 2. ¢ v 160 ¢ + 2369 ¢3
h 17520 &4

. I 5 11
Donde concluiremos A=2¢~ g e, B= v oy ,.;4“’
103

Logo ferd PN
1 Y 11
B=z+% i oy g} Lt ——pd Vfen2®
: e 4 )fmx-ﬁ-(“c = )f

+ -;'-Eé!fmgx-l- 23 04 fen 42

Suppondo as dimenfbes da orbita de Marte tais , co=
mo acimg forab referidas , ferd ¢ = o,09297 ; e fubftituin-
do efle valor , teremos por equagab defte Planeta

4 =% =0,18566 [en z 4 0,01076 fin 2 %

o= 0,00087 fin 3% -+ 0,00008 fin 4 . Coe
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Como nelta expreflad fe reprefenta as anomalias em
partes do raio, que fe tem tomado por unidade, quercndo
teprefentallas em grios , e partes de grio, ferd neceflario
multiplicar, 05 coefficientes numericos por §7°, 29478, que
he o arco igual a0 mefmo raio, e teremos

‘ot = %~ 10° 38/ 15" fewrn - 367 59" feim2 m
: Fa2lgol fen 3% -1 16" fen 4 %,

Se as anomalias Ifl: contarem do aphelio ; como ordinaria-
mente fe coftuma nas orbitas dos Planetas , deve mudar-le
o final 4= e — nos cocflicientes de finz, ¢ fen 3%. J5

Tal he em geral , 0 modo de calcolar os movimentos
dos corpos celeftes. Mas eftes movimentos , ainda que mui-
to regulares por fi mefmos, {ad com tudo fujeitos a humas
pequenas defigualdades, das quais agora moftrarenios bre-
vemente as caufas , e os effeitos.

Da Astracgai dos Corpos Celeites o e do Pro-
blema dos Tres C'orjpo.r.

349 Sol , conforme a0 que tem moftrado Newton,

he dotado de huma forca attraftiva, que faz

mover ao redor delle os feis Planetas principais; e eftés

Planetas tambem, affim como todos os mais aftros em ge~

ral, tem huma forca femelhante, pela qual obrab mﬁ%é—

mente huns contra os outros, mas todos juntos contra o
mefmo Sol.

Parece que efta propriedade he , como a inercia, in-
herente a cada particula da materia , € que nabé podendo
fer effeito da impulfab de fluido algum , deve bulcar-fe &
fua caufa na vontade do Autor da Natureza.

Confiderando pois a gravitagab reciproca de todos 09
corpos, como huma lei primitiva do fyftema folar, primei-
ramente exporemos alguns. faltos indicados pela obferva-
Gab , ou adivinhados, para o dizermos affim , pela theori-
€a 3 edepois os applicaremos ao movimento dos Planetas.

350 Se a attracgab compete a cada huma das partes da
materia , he evidente que a diflancias ignais dos feus cen-
tros devem os Planetas attrahir na ra(ab das maffas. Mas
fe as diftancias forem differentes , prova o calculo (e a ob-
fervagab o confirma ) que a attracgad he na rafad direé dh

as
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das maffas, e na inverfa dos quadrados das diftancias ; tem
o que. nad feriad as trajetorias fecgbes conicas.

como fabemos por outra parte , que efltes aftros def-
crevem orbitas ellipticas ao redor do Sol , he faqil de con-
cluir que (¢ a acgad reciproca dos Planetas nab lhes alte-
raffe hum pouco os movimentos, deveriab fer os apfides ,
os planos , e os nodos das ditas otbitas abfolutamente in-
variaveis. Somente os Aftronomos podiad verificar efle fa-
¢to 5 e clies fe empenhdrad niffo com tanto cuidado , e di-
ligencia, que nad refta duvida alguma fobre a alteragad
das orbitas planetarias.

Newton prediffe a Flamftead , que fendo Jupiter de to-
dos o3 Planetas o gue tinha mais maffa , e confeguintemen-
te mais forga attractiva , havia de perturbar fenfivelmen-
te no tempo da fia conjungad o movimento dos outros cor-
pos celeftes , principalmente o de Saturno , e dos feus fa-
tellites. Obflervira-fe pois nefta epoca com maior cuida-
do do que jamais fe tinha feito j e a profecia de Newton
fe comprio com elpanto , porque Jupiter produzio no tem-
po periodico de Saturno huma alteracab de doze dias,

351 A forga attraftiva da terra, e?laa meflma forga.que
junto 4 luperficie della n’s chamamos gravidade , he # que
retem a Lua va fua orbita, A Lua faz a fua revolugas pe-
riodica em 279 71 4375 a fua diftancia media he de 6o fe-
midiametros tereftres; e {uppondo a fua orbita ciecular , he
facil de mofrear, que o feno verfo do arco que ella defcre-

ve em hum minuto he de 15 pés e _1_1; - Efte he pois o ef-

pago, que ella andaria para a terra em hom minuto | fe'3

ravidade (6 obraffe fobre ella. E porque os efpagos corri-
ﬁus em virtude das forgas acceleratrizes a5 como os qua-
drados dos tempos , fegue-fe que a forga central que obra
fobre a Lua deve fazer-lhe correr o primeiro fegundo da

I I
ducda;-&-;;-dc 15 pés e-t-z—

E como elta forga deve fempre aftuar na rafa inverfs
dos quadrados das diftancias , eftd ¢laro que ém huma dif-
tancia 6o vezes menor, ifto he, junto 4 fuperficie da ter-

3, deveria fazer andar 4 Lua 19 pés e w- em hum fe-
12
gunda
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gundo. Tal he realmente o efpago , que a gravidade faz
correr 20§ corpos graves junto 4 fuperticie da terra. Logo
a forga central da Lua nad he outrs coufa , fensd a mefina
gravidade que experimentamos no defcenlo dos corpos gra-
ves , modificada fémente na rafad inverfa do quadrado da
diftancia.

352 O melmo principio retém nas fuas reflpectivas or-
bitas a todos os Satellites. A forca attrattiva de Saturno he
a que faz andar d roda delle: finco Luas ; e a forga attra-
&iva de Jupiter , quatro. Todos eftes Planetas fecundarios
defcrevem orbitas ellipticas ao redor do feu Planeta princi-
pal. Os {eus movimentos {ad muito regulares, € 05 tempos
Eiodicos exaftamente proporcionais ds raizes quadradas

cubos das fuas diltancias ao centro do Planeta princi-
pal. Obflervad-fe, em huma palavra, em ordem aos feus
-relpeftivos centros de forgas, fujeitos ds melmas leis que
&nwmhl os Planetas principais nas fuas revolugbes ao redor
Mas fe os Satellites de Saturno , de Jupiter , e da Ter=
13, provad fenfivelmente que eftes tres Planetas fad dota-
dos de huma forga attradtiva , nad poderemos por analogia
admittir huma forga femelhante em Marte, Venus , e Met-
curio? B nab ferd natural o penfar , que ella obra tambem
ma rafab dire®a das maffas , € inverfa dos quadrados das
diftancias ? A mefma Lua, e os ontrog Satellites , pad (ab
inr ventura corpos {emelhantes 4 terra 2 Porque rafad pois
hes negaremos efta forga commua a todos os oatros , € tal-
vez infeparavel da materia , por huma lei primitiva do
Creador?

3¢3 Ao menos, nabha coufa que mais verofimil pare-
Ga aos Phyficos , do que a acgad da Lua fobre a Terra. As
marés do Oceano offerecem huma prova bem palpavel,
fendo certo que a defignal gravitagah das aguas para a Lifa
produz efte phenomeno ; porque o Sol coopera niffo muito
pouco. A fua forca he com rudo realmente muito maior ;
mas como elle qﬁé perto de 400 vezes mais diftante de nos

do que a Lua, e como a terra he muito pequena em coni-
‘paragad delle, a fua acgad fobre as differentes partes do
globo terrefre he fenfivelmente a mefma. Por outra parte
aftlia por direcgbes quafi parallelss , e iffo tambem concor-
Te para que os feus effeitos [ejad menos fenfiveis fobre as
aguas do mar. '

A
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A Lua, pelo contrario, eftando muito vezinha da ter
ra em comparagad do Sol , obra por linhas muito mais di=
vergentes ; € como a fua acgab fobre as differentes partes
do globo he differente , deftas duas caufas reunidas deve
relultar huma commogab geral nos corpos, que della fo-
rem fufceptiveis. As aguas do Oceano immediatamente
{fujeitas 4 (va attracgad devem pois elevar-fe , e as aguas
collaterais abaixar-fe, Mas como a revolugaé diurna da
terra muda continuamente os afpectos, bem fe v& que as
&guas ja elevadas nad podem confervar-fe por muito tempo
acima do fen livel ordinario ; antes devem defcer abaixo
delle , para depois fe tornarem a elevar , propagando de
humas a outras até s praias eftas enchentes, e vafantes.

Agora paflamos a moftrar os effeitos defta gravitagab
reciproca dos corpos celeftes, e até que ponto faz os feus
movimentos mais coTimdns , € irregulares na apparen-
cia. Mas antes diffo advertiremos , que fe os Geomerras
do noflo feculo fizerab defla indagagab o objecto principal
dos feus trabalhos , he porque conhecéras a grande utili-
dade que delle refultava, para aperfeioar a theorica da
Lua, da qual depende a determinagad das Longitudes no
mar. Tambem advertiremos, qne m:?I podendo {emelhante
materia fer tratada completamente em huma obra como ef-
ta, o noflo intento he fomente o de moftrar o caminho aos
Icitores intereffados nefte conhecimento.

354 Prost. 1. Sendo dows covpos M , M' (Fig. 147.)
langados por bum meio nad vefiflente com quaifguer velocida-
des, ¢ attrabindo-fe reciprocaminte na vafai das fuas maf-
Jas , determinar o fen movimento, ’

Referindo_as duas trajectorias deftes ‘moveis a0 mefmo
eixo AP,{ejaAP-_-x,PM.—.'y,.alPi'::x',P'M'=
y', M M’ = = Reprefentando pois a acgab do corpo M’
fobre o corpo M yor MN =P, teremos por exprefla5 da
acgab do corpo M fobre o corpo M' a re@ta M!N' =

a0 P> porque elles adfiab na rafad dire@la das fuas mal-

fas. Refolvamos agora as duas forgas M N, M’ N, cads
huma em outras duas , das quais huma (eja parallela, ¢ a
outra perpendicular a A P. As parallelas ferss M Q =

P(x'—=x . M P(x'—2)

dicu=
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!
dicalares ferad MO = P-—(!m—”, e M'O' = {T[' ;

E(L,;L) . Donde refultari6 as quatro equagdes fe-
guimcs,P =
-;-(-t’f—w] dt:d(ﬁ)
2 PR ()
{-(?'*J’)h:d (:—':)
2 ;{y'—y}d:::'- d (1_";) _

Se multiplicarmos a_primeira por M , e a fegunda por
M', e diminuirmos o fegundo produfto do primeiro , te-

remos Md(;-;) 4+ M'd (:—:")=o, eujo integral

‘ 1 J
he M. d_; 4 M, %ﬁ = ., Tratando da melma maneira

: ‘ i
a terceira, e quarta equagad , teremos M. &—";- 4+ M.

' t
?‘;' = ¢’. Porém M . ;i:. + M. :l—’: he 2 quantidade de
movimento do centro de gravidade das duas maffas paral-

1

lelamente 3 AP ,e M. :—‘-:- + M. 3-—‘-:— he a quantidade
de movimento do mefmo centro perpendicularmente a AP.
Yogo, como temos achado conftantes eftas quantidades,
efti claro que o centro de gravidade G , ou para fallarmos
mais propriamente , que o centro d¢ maffas dos corpos
M, M’ fe move uniformemente por huma linha reéta HG.
Donde fe vé, que a pofigad defta linha , e a velocidade
do centro de gravidade , podem determinar-fe pelas velo-
cidades da projeccab , que recebérad os corpos M, M', ¢
pela ﬁmaaaﬁ delles no principio do movimento.

355 Iito pofto, como o centro de gravidade defcreve
huma linhs re@ta , podemos tomalla para eixo das abf-
ciflas (Fig.148.); e entad, fendo a ordenada y', ou P' M’

nega-
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negativa , 0 movimento do corpo M fe determinaré por ef-
tas duas equagbes

P dex

— '— = —

- (xl—=xddt ‘(dc )

P H — d’ p
T U Endi=—i ()

Mas para determinarmos o movimento do mefmo cor-

o em ordem ao ponto movel G, fupporemos primeira-
aente MG=Z, ¢ PG = X ; depois deduziremos o va-

dAG
IorchG:w-!—X,ete::masaequagaﬁd(—;‘—- =
dx . dXx :
i(n )+ ‘(H)—'O’ porque a velocidade do cen-
. dAG { dx =
tro de gravidade -.?.r__he conftante. Logo J(E-; ) —

ax
- a( = ) e fubfliruindo eftes valores, teremos pars

eXprimir o movimento do corpo M a refpeito do pouto
movel G as duas equagbes feguintes
Pxd:e dx Pydr dyy .
-—-—-.2 __.o—-‘(-d—t-),e—"—_z ....--J(E-; 3
83 quais {ab abfolutamente as mefmas, que achariamos, fe
© corpo M fofle attrahido para o ponto G confiderado co=

®o fixo , por huma forga central P, fungab de MM’, e
conleguintemente da diftancia Z , por quanto he M M*

M L

= ;,M Z, Ifto mefmo he por outra parte evidente ,
refieitindo-fe que o corpo M’ obra fobre o outro M pes
la direccab M M' | que pafla fempre pelo ponto G.

356 Donde fe fegue , que o movimento de dous cor-
05, que fe attrahem mutuamente com certas forcas, nid
e differente do que haveriab de ter , fe elles foffem at-

trahidos para o fen centro commum de gravidade pelas
mefmas forgas , em quanto o mefmo centro fe movefle uni-
formemente em linha reta.

Segue-fe tambem , que as forgas tendentes a0 centro de
gravidade femprs devem fer alguma funcas das diftancias
@0 mefmo centro 5 porque a6 huma funcas de M M/, que
ten bums rafab conflante com M G, Pode
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Péde formar-fe huma idéa defte movimento , imagi-
tiando dous pontos queifquer fobre dousraios de huma ro-
da movel, Cada hum delles defereverds hum circule zo
tedor do centro da roda, em quanto o melmo centro fe
move por huma linha recta.

357 Em geral (Fig. 149.): Os dous corpos M, M?
defcrevem a0 redor do centro G curvas {emelhantes, por-
que GM' he {empre para G M na rafad conftante de M
pata M, e por confeguinte todas as dimenfdes homblogas
deftas curvas eftarab na mefma rafsb.

Sendo dada 2 lei, pela qual fe atirahem eftes dows cor-
pos , conheceremos pois a forga tendente ao centro G , &
#onfeguintemente determinaremos as trajeCtorias M QN |
M'Q'N' | que elles defcreveriab ao redor do ponte G,
fe elle eftiveffe fixo. Logo teremds, mo fim de qualques
tempo ¢, 0 lugar de cada hum delles na fua trajectoria.

Sejab, por exemplo , M e M os lugares dos dous mo-
veis. Se o centro de gravidade fe adiantou no mefmo tem-
po pelo efpage G g, conduziremos as limhas Mm , M’ urt

allelas , € iguais a G g, e teremos os pontos m , m' por
ugares abfolutos dos dous moveis. Suppondo pois, qus
clles defcrevem circlos ao redor do centro de gravidade,
© feu movimento abfoluto fe fard por cycloides ationgadas,
ou encurtadas , conforme for a velocidade de translagab da
<entro de gravidade maior, ou menor que a velocidade de
gada hum dos moveis na fua orbita refpe@iva.

358 Se os dous corpos M, M’ ( Fig. 147. ), além da
fua areracgab reciproca , foffem follicitados por quailquer
forgas , eftss fe reduziriad a duas X e ¥ pelas direcgbes
MQ e MO, pelo que refpeita a0 corpo M; ¢ a outras
duas X’ e ¥7 pelas direcgbes M/ Q' e M' Q! , pelo que
Telpeita ao corpo M’. Eatab as quatro equagbes do mo-
Yimento deftes dous corpos feriab della maneira,

P . dx
x‘f-‘--ﬂ-(# -ul')dl,_.d(-d—:)
M P dx’
r . — — — — —
X e B ne Oyt ;)4:-#(“)

Pyout dy
Ydt 40 (s1my)de=d (35)
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Multiplicando pois , como acima, a primeira por M , 3
fegunda por M', e ajuntando os produétos; e fazendo ©
mefmo com a terceira, e quarta j teremos por refultado as
duas equagoens feguintes ,

(Mx+ﬁi*x1)d:=md(§)+ﬂ'd(§:

(MY +«M'Y')de =m(§-{) - Md (‘%’;—) :

Logo a forga acceleratriz do centro de gravidade na di-
1

recgab de AP’ ferd nefte cafo pout. fe oA i
M+ M’
que accelera o feu movimento perpendicular a AP, ou
que tende a apartallo defta linha, ferd reprefentada por
MY M Yl
M4+ M
vidade fe moveri da mefma maneira , como fe lhe fol-
fem immediatamente applicadas as quantidades de movi-
mento , que recebem os dous corpos , em virtude das for-
Gas acceleratrizes (' n. 155.).

Mas como nab fe conhece a relagal entre y' ey,
nem entre #' e ¥, nab poderd em geral determinar-fe o
movimento do centro de gravidade , (enab no cafo de fe-
rem as potencias conftantes, Entab defcrevers huma para-
bola , e os dous corpos (¢ moverid ao redor delle, co-
mo fe eftivefle fixo,

. 359 Promw, IL Sendo tres corpor M, M’ , M"! attvabidos
nutnamente na rafad dirella das maflas , e na inverfa de
qualquer potencia das difiancias , determinar o5 fens movi-
mméns (E";'g. 150. ). P

uppondo que os tres corpos e refpectivamente em

e i .H’g, e referindo as traicﬁuriage?o eixo AP,
feja AP = x, PM =y, AP' — &/, P' M/ =y, AP =",
PIMI =y MM’ =z, MM" =z' MM = 2" ,¢0
expoente da potencia das diftancias — n, Como pois cada
corpo afhia fobre os outros dous proporcivnalmente 4 fua
maffa dividida pela potencia @ da diftancia , maultiplica-
remos cfta quantidade por huma confiante 4 , para :crmg:
[ [ 'l

, € a forca

. Donde concluiremos , que o centro de gra-
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o valor abfoluto de cada for¢a acceleratriz. Aflim o cor-

po M attrzhird o corpo M’ com huma forga M'N' —

aM : aM

oo 3 © o corpo M?, com huma forga MYT/ = ot T
am'

Do mefmo modo teremos as forgas MN = e ;¢ MU'NT

a M’ :
" e a0 41 000N D000 M attrahe os corpos M, M*";

3 a e ‘Mll
¢ finalmente as forgas MT=——, e M'T'= ——,
z''n AR
com as quais o corpo M’ follicita 65 outros dous.
Agora refolvendo cada huma deftas forgas em outras
duas , huma parallela ,- ¢ outra perpendicular a AP, acha-
Temos os valores feguintes , que exprimem feparadamente
as que follicitad 2 cada hum dos tres corpes. Temos pois

Para M . Para M' _Para M7
MN:ﬂ——--M' M'N'= pie a'.l!"’.i\'-'”:Jr:--—--fMl
%" e AR
Mo ="M 'Y yoor M Mugn= "M Iy
zu %1 % i %'a %!

aM! x'-x am aM’ ="zt
— - i — ’ I .F’—___._-_..-
#!9, o MQ = —— M'Q! =

%t
n
="M a2
EAR %!'s
aM  yl-y
Mypi=—.
wlin =
am” gy aM x''-x
MV v | M = = - —F
%'n % ' M

360 Mo pofto, fendo MQ + MS a forga do corpo M
paralielaa AP, teremos (MQ+ MS )dr = ‘('}i:)
Do mefmo modo teremos (Mr;bﬂﬂ)ifzd(:—{) ’

€0
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" dx' - M 1 —
(MH'-—-MQ‘,)&::J(H),(MW Mda Yir =
dy’ al! p
d(ZLY), s+ MUQN) di = G
CHP" L MOt = —d ‘-I-"f.) E fubfituin-
: o ydt= ( dr J°

do os valores aaalyticos, teremos as feis equagoens fe-
guintes , ra
CaMdt x . gMTdr x'—x dx
B ey U 2! _ld(d:) .
aM'dr 2"M—x? gMdr x'—=x dxt
: - - =d<.-_.
w0 F b1 % d

CaM'de xU—x' aMdt ”
PR z''®
aMide y'e—y Mirde y—y d
. +4 - ; =d(-—£)
R 3 %' %! de
oM'dt yl—y! aMde yi—y . dy
ot o = (7))
aMide y"—y' aMde Moy
22wl - R 5 S

361 Se multiplicarmos a primeirs por M | 3 fegunda
por M!, ea terceira por ~M'’, e fomarmos o3 productos;
¢ fe tratarmos da mefma maneird as tres ultimas cqua-
Goens , teremos

wa(q)ead (Fyr a4y =

Ay Ay (e
cus integrais

¥ dz dx' 4 "

— "-—u Il .__.:
- da s JS+M dr ¢

a At

M - 4+ M - M 1 c

woltra§
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oftrab tambem , que o movimento do centro de gravi-
dade he uniforme ; ¢ re&ilineo. L?jo em geral ; qualquer
que f{e_ﬁl o numero dos corpos que ¢ ativabem mutuamenie,
s fuar geqoens veciprocas nab influivdy waaa forre o mouis,
micuto do fen centro commum de gravidade , ¢ effe centvo tes
rd fempre & mefma dglocidade ¢ direcgad , que dinba mo prin
cipro movinEnto,

362 Donde fe fegue, que o centro de maflas do fyl-
tema planetario ou elti em quietagab ; ou fe move uni-
formemente , e em lidha refta. Pouco impotta faber , qual
deftes dous cafos he oque tem lugar fo eftado aftual das
coufas. Os movimentos relatives ferad os mefmos em qual-
quer delles. k

Devem pois todos os planetss , e o mefmo Sol , fazer
as fuas revolugoens so redor.defte centro. Mas a mafla
do Sol he tab grandé em comparagad da que tem os pla<
netas , que quando todos elles (= achaffem em conjungsb,
o centro de maffas de todo o fyllema nab eftaria diftante
do centro do Sol mais do que hum diametro. delte aftro,
He pois o movimento do Sel , ao redor do centro do mun-
do planetario, bem pouca coulz ; mas {em embargo,ihe
neceffario que delle fe fiGa conta mnas indagacoens mais
delicadas.

363 Se multiplicarmos a Irimcira das feis equagoens

‘ L)

. ; g - - d
gerais acima achadas por M =y nfcgundapotﬂr&i:.le

dx"

8 terceira por — MYV i ¢ ajuntarmes os produétos, s
foma daré - '
aMm!
ha'+ 1
""dr#) —

=Dk —bJ—E::;“:—":i:{ REDICL

“M'M.”
z'ond1 3
dax dx 4= d = d sl dx™

"‘""d S - it —_— el K —— 5
L (d:)'HH d:d(dr)'l'u dt ‘<di‘)’
¢ fc fizermos as mefmas opersgoens nas tres ultimas equa-
gnms!‘,{u refvltado nos dard tambem

a L]

: MM
= Zoza (V1) C4y ir)"f"'%’""'} o g

(&' =x’ j(dx"-—-dx' )=

z-‘l.
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Tagnr

ba ._." re o g r _..-
NS0 e e € KL HE S T g

dy -8y 8y’ rdy A3 oy L%
Mdrd(it)+ﬂﬂ-d(dr)+m dl‘(?r')'
Ajuntemos eflas duas equagoens. E para abbreviar o
calculo , reparemos primeiro que fendo %, #" ,u' asve-
locidades dos corpos M , M/ M“, teremos s du =
dx dx dy ./ dy da' o dul
) +-24 (=)

i | = —d| — 'd! = —— d|——
dt ' dt " g (A sl at " de
dy' (45" sraani SELG £ g

+ i 4GF)s e wran ke N danb T,
dy!
“dr
FCy =y )y w2 (W S (p 1=y Om, o atal
==+ (y"—y')*; e por confeguinte, xdxz
= (¥ =) (dx'=dx)H(y'=y) (dyl=dy), =" d "
— -'!"—-t.r)(Jx"--d.l')-*(}"‘-*}')(‘f”‘—‘d}'),c
z'd ='=(="—*”’)[d*”—4"‘)+{J'"—J“}CJJ"*—-#'J-
Iflo , acharemos que a foma das noflas duas equa~
gBes {e reduz 4 equagadb feguinte ,

aMM dz

Mudue Mo da! + MV gl dg"l e e
aMM"'dz" aM'M'"dz'

—

L : P 2

dy!! o
d (--d—‘—-) - Notemos tambem , que %% = (#'—n )8

-
cujo integral M.
Pl
Muz+ M'uls 5 M7 g2 4 s IM g
- -
2aMM"z0'™"  aaMI MU
* —=c¢
phra R, 45 de
contém o principio da Comferuag orgas vivas
ue os Geometras modernos fazem grande ulo, i'eja—i‘e a
ynamica de M, d*Alembert.

O integral , que acabamos de achar, e gs outros dous
que dab o movimento do centro de gravidade , fab o8
tres unicos que fe tem podido deduzir geralmente das
feis equagbes do Problema. Seria neceflario , que o0 Ii-

. mites
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mites do calculo integral eftiveffem mais adiantados do
que eflab, pacta elle fe poder refolver completamente 3
mas s0 menos eftd apontado o caminho.

Efte Problema tem-fe feito muito famolo nefte fecu-
Jo pelos trabialhos dos Geometras , qué fe occupirab na fo-
lugas delle. He geralmente conhecido pelo nome de Pro-
blema dos tres corpos; e como delle depénde a Theori-
ea da Lua, efpera-fe que novos esforgos produzirid no-
vos delcobrimentos fobre efte objeéto.

364 Para e applicarem as equaghes precedshrés a0
movimente da Lua, da Terra; e do Sol , feria necefla-
rio pér # =32, perque a forga central he na ralad inveria
dos quadrados das diftancias. Tambem feria neceflario in<
troduzir no calculo outras tres equagbes, porque as pri-
meiras nab pédem dar com exa@idad o movimento da
Lua; e a rafab he, porque 'a fua orbita nad eltd no
plano. da ecliptica , mas tem com 'ella huma inclinagad
de perto de § grios, e todas as.vezes que.o movimen-
to (e faz affim em planes differentes ha tres equaghes de
mais pelas tres noyas coordenadas que fe devem intredu-
zir. Mas o Enld de difficuldade pelo que refpeita ds in-
tegragbes , he o mefmo ; fomente o calgulo fe faz mais
eomprido, A i ; e
365 Ha ¢om tudo Hum calo , em que pode determi-
pat-fe exaftamente o movimento de muitos corpos , que
fe attrshem mutaamenté; € he guando fe fuppozerem as
forgas proporcionais 4s diftimeias. Porque entad defcreve-
rib traje@orias ellipticas ao redor do centro commum de
gravidade , em quanto efte cemtro fe move uniformemen-
te, ¢ em linha refta. Eisaqui como ifto fe pode moftrar,
fem recorrer ao calculo antecedente. B
Sejab M , M' ,M'! os tres corpos (Fig. 141.), cujo
movimento fe ha de determinar. Para faber, -qual deve
fer o do cerpo M, por exenmiplo, attrahido pelos outros
dous M', M, reprefentemos primeiramente por MN
=a ’.H’Af a acged do cnf})o M/, e por MN'
=aM! M'"M a do corpo. MY, Depois , imaginan-
do huma linha refa qualquer m’' Mm", € huma per-
pendicular a ella MO, réfolveremos cada huma das for-
G;;_ufﬂ;ﬂ N’ emoutras duas pelas direcgbes, M m/, M g

teremos MO—=aM! . Mm' MO'=aM' Mm"
MP=aM Mn',MP — a M, M"%"; ¢ fendoa
P 2 reful=
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refultarite réprefentada por M S, teremos MT = a M*}
Mm'—aM"'" . Mn", e MQ=a M M'n" +aMe«
Mim',
Porém , fendo o ceatro de gravidade em G, temos
o ML Mmd =M Mm? G MU MY M M mt
R TEN TTIE TT Ak ey T e T

Lngn G gg =.::_ :!, - mfcguhtemtmtﬂ efti o ponto G

na direcgad da refultante M §. Donde fe v&, que as ac-
Goes dos dcus corpos M‘, M'' follicitab o corpo M para

o centro de gravidade G comaforga M S = M_.___il‘ M

£

a(M+4 M4 M7")MG. Mover-fe-hab pois os tres cor-
Eos, como fe nab tendo forga alpuma de atracgid entre

, foflem artrahidos para o centro ecommum dé gravida-
de, na rafab das fuas diftancias ao* dito centro, por hu-
ma maffa central igual 4 foma de todos tres. Logo defcre-
verid ellipfes zo redor defle centro, e os feus tempos
periodicos ferab iguais ; o que tem logar geralmente ,
qualquer que feja o numero dos corpos.

366 O mefmo refultado fe péde deduzir das equaghes

gerais (Fig. 152. ). Porque tomando por linha dos » o,

caminho do centro de gravidade G, e fuppondo ‘a velo-
cidide ‘delle =k , aablcifa GP=X =kt —¥ , teremos
M=)+ M (=) =M. PP+ M. PP =

dx dX
) s —
(Ma=M+M*)YX,d d_r) = d(—d: , e

My =g )FM” (y' =) == (MF+ M +M")y:
Logo a primeira, e quarta ¢quagad darad para o movis
menio do corpo M as duas equagbes {eguintes

. n(m-l-mq-.w.')xa:.-_.--—.i(%)

" ] d
a( M+ .H’-i:ﬂ”"),ydr:.—-d'(d—"; -

Porém eftas equagbes fab as mefmas , que achariamos @
o corpo foffe artrahide pafra o ponto’'G , na rafab direc-
ta das diftancias , pela mafla M+ M'-+ M” ., Logo el
14 demonfirado,, que no cafo de muitos. corpos fe attra~
hirem .na rafz§ direfla das fuss diftancias, todos defcre-
verdb orbitss ellipticas a0 redor de centro commum de

- gravis

-
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idade , movendo-fe efte uniformemente por huma tra-
jeftoria reftilinea.

ek BT S

Do movimento de bum ponto livre, [ollicitado
por quaifqher potencias , cm hum meio
refiftente.,

167 Endo a inercia huma propriedade geral dz

: materia , nab pdde hum corpo dar movimen-

to a outro, fem lhe communicar huma par-
te do feu. E como efta communicagab fe nad faz jimais,
fem haver huma perda d;cal da parte do movel , efti cla-
ro, que experimentando elle perdas reiteradas a cada
jnftante , bem de prefla fe ha de extinguir tods a fua
velocidade.

Ifo he o que vemos fucceder continuamente a todos
os moveis, que nos rodeiab. Porque o fluido, no qual
fe movem, nab pode ceder 4 impreflad delles, nem fa=
hir do feu lugar para lhes abrir paffagem, fem reccber
hum movimento que o obrigue aiffo. Efte fluido, unica-
mente pela fua inercia , relife pois 4 impulfad dos mo-
veis , com tanta efficacia, como fe tivefile hum movimen-
to oppofto a0 delles, -e igual 4 fya propria ipercia: e
dahi vem, que quanto he maior a denfidade do finido ,
l.an;o m;ior e ? mﬁﬁencisl. i
; eji A huma fuperficie plana expofla 4 impulfab direfla

de hum floido , on Pr:.;frid: ella mefma pelo E:'ildu » por ho-
ma direcgad perpendicular , ¢ com huma velocidade = .
No inftante d¢ deverd pois correr o efpago —u d*, e con-
feguintemente terd deslocado hum volume de fluido =
Audt. Seja a denfidade do fluido = D; e teremos A Dud ¢
por. expreﬁ”:ﬁ da malla, que tem fido pofta em movimento ,
no iaftante d ¢, A

Quando efla maffa tiver recebido da fuperficie movel

a velocidade & , a fua quantidade de movimento f{erd
ADudt; e como efte effeito da impulfab produz no
fiuido huma refiftencia igual a0 movimento recebido , tere-
mos Mdu = ADu2dt, chamando M 3 mafla do corpo
: que
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que expdem s fuperficie A & percuffad diredts do fluido ,
e entendendo por du a diminuigaG inftantanea da veloci-
dade , canlada pela refiitencia do fluido.
368  Logo péde arefiftencia de qualquer fluido confi-
. 2

: , ADu
derar-fe , como huma forga retardatriz ——T fempre

oppofia diretamente 4 impul(a8 do movel ; e eft; forga,
como Te v&¢, he em rafaf compofta da fuperficie do mo-
vel , da denfidade do fluido , e do quadrado da velocida-
de. D= forte que, fendo todas as'mais confas iguais , bum
corpo movido no mefmo faido experimenta buma refifiencia
Propoviional ao guadrado da velocidade.
- Tal he, em geral , a medida dd refiftenciz , que a iner-
cia d s figidos oppoem a0 movimento dé qualquer corpo.
Mas efts caufa ferd por ventura a unics, que retarda o mo-
vimento dos corpos ? paréce que nab. A experiencia mol-
tra, que a adhefa§ reciproca das partes dos fluidos pro-
duz outra efpecie de rcﬁﬁém:ii , 4 qual fe deve attender.
Mas como efta tenacidade , mais ou menos forte -confor-
me a diverfa natpreza dos fluidos , he fenfivelmente a
mefma em inftantes iguais, quande a refiftencia que pro-
vem da ipercia he proporcionil ao quidrado da velocida-
de , o effeito da primeira he pouco notavel nos movi-
mentos muito rapidos. O contrario foecede nos movimen-
tos vagarofos, e entab nad fe pode deixar de attender 20
referido effeito.

* 369, Sea fuperficie A ndd receber direftamente a cor-
rente do fluido , refolver-le-ha ‘a velocidade obliqua  em
outras duas, que ferab reprefentadas por wcofa ,e ufena,
chamando & o angulo formado pela fuperficie, e pela cor-
rente do fluido, A primeira ferd peladirecgad da foperfi-
cie, € nad produzird refiftencia alguma ; a fegunda ferd
petﬁuldicul:r 4 mefma fuperficie, e della refaltard todaa
refifiencia. Pelo que (ubftituindo  fen 4 ém lugar de » fa
formula DA s, teremos D Awu? fen a2 por expreflal da
refiftencia no cafo da percuflab obliqua. Mas he neceffarid
ter fempre nalembranga , que efta forga fe exercita per-
pendicularmente 4 (uperficie movel 4. Donde fe fegue,
que fendo todas as mais coufas iguais , o vefiflencia de bumt
wmiefino fluide contra buma fuperficic plana , ¢ obligua be pro=
- porgional ao quadrado do fewo du angulo de hicidencia.

: - - - ' ;70 Neﬂ‘




DE MECHANICA. 231

370 Nefte ultimo cafo , he evidente que A fen 4° ex-
prime s (upetiicie, que, fendo expofta ao impulfo dire-
&o do fluido , experimentaria a me(ma refifteacia , que
experimenta a fuperficie A movida obliquamente. Donde
fe vé geralmente , que para determinar a refiftencia que
hum fluido deve oppér ao movimento de qualquer fuperfi-
cie, bafta conhecer a fuperficie plana , que por hum impul-
fo dire@to experimentaria a me(ma refiftencia. Tambem
advertiremos , que para nab embaragar inutilmente o cal-
culo com o faftor D u* , nos exemplos {eguintes confide-
raremos eftas (uperficies direftamente expoftss ao fluido,
como ss medidas naturais da refiftencia , que elle produz.

37t Supponhamos pois hum prifina movido em qual-
quer fluido perallelamente 45 fuas bafes (Fig. 153.).
Baftari confiderar huma fecgab A M H BK, e multiplicar
a refifiencia linear , que ella padece, pelo comprimento do
folido , para determinar a fuperficie , que fenlo expolts a0
f'“lpfifo direfto experimentaria a mefma refiftencia que o

oliao. .

Seja pois B A a direccad do movimento , M m o ele-
mento dacurva, ¢ MV huma refta parallelag B A ; fe-
ri m Mr oangulo de incidencia do fiuido fobre Mm, e

“teremos M m . fen m M V2 por exprefiab da refiftencia , que
efte elemento experimenta fegundo a perpendicular M N.
Ifto pofto, reportemos os pontos da_curva ao eixo A B,

. e fupponhamos 4 Pd=x,PH=y,.Hm=h. Serd Mm .,

2 & T
JnmMy*=ds, E%;'eml‘aheﬁdo efla forga em outras
duas NO e O M, huma paraliela, ¢ a outra perpendicular
20 eixo A P, teremos por meio dos triangulos femelhantes

NOM, Mmr, :furqal_\l"O::ﬂ!. :-':-;, e MO =
dx. :—E—:—. Logo afm_-gamnl pela direcgab do eixo A B
ferd repreflentads por f ?;i, ¢ a forga perpendicular ao
e gy ¢

e N _
372 Efles integrais devem tomar-fe em toda a part;
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H MK terminada nos pontos H e K, qne fa6 s mais di-
ftantes do eixo A B ; porque a outra parte H BK nab

dece refiftencia algnma da parte do fluido, Se a curva E::
{fymmetrica de ambas a5 partes do eixo A B, a forga per-
peadicular a0 mefmo eixo ferd deftrnida, e fémente re=-

dayt
ftard a forga parallels f T que ferd o dobro da que

fe exercita em huma das partes A H.

373 Para determinar pois a direcgab , e o valor de to-
da a forga que refulta da a::ga.ﬁ , ou reacgad do fluido fo-
bre todas as partes da fecgad propofta, tomaremos a fo-
ma dos momentos das forgas M F em ordem a0 eixo A P,
e dividindo-a pela foma das forgas, reremos a diftancia
G E di (iarefultante ao eixo. Do melmo modo , toman=
do a foma dos momentos das forgas O M em ordem a0
ponto A, e dividindo-a pela foma das melmas forgas , te-
remos a diftancia A4 E da fua refultante ao dito ponto. Se-

t pois -
dyt dyt

¥
f#d'*l.-——-‘ fyd,!.-—.—.

dr2

aE= — 27 eoE= T
dy? " g
Depois que ;Tm for determinado o ;;onm G, tomaremdy¥
il

Cl=fd%. ;= ,eGL = [dy. s~} ¢ acabandoo

reftangulo , a diagonal G T dard o valor, e a direcgab da
refiftencia total que padece a feccab H MK.
‘374 Exemrro. Sendo a {ecgad do folido propofto hom
eircila , cojo diametwro A B =24 (Fig.143. *), pergun~
ta-fe qual deve fer a refiftencia total do fiuido parallela-
mente 3 AB?

i I#J,:z

Nefte ealo , yy= 2% —uw, dr* = a1
i nps

fdyﬁ}-:f.(d.r—ﬁ:f}:y—ﬁ‘nm

efic integral de A até H, teremos 24 s cujo dobro .
. expric
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exprime a refiltencia que experimenta o femicirculo HA4K
na direcgab do eixo A B ; e a refiltencia total fe reduz a
elta (5, porque aoutra he nenhuma. Acharemos poisa fi-
perficie , que fendo expofta 20 impulfo direfto do’ fluido
experimentaria a mefma refilftencia que a fuperficie conve-
xa de hum eylindro , tomando os dous tergos da fua fec-

Gad reftangular que paffa pelo eixo. E porque 3a expri-

me a refiltencia, que o fluido oppoem ao femicirculo HAK,
€ 24 aque o diametro H K padeceria da_parte do mel-
mo fluido, concluiremos que a primeira na6 he mais que
dous tergos da fegunda,

. 375 Confideremos agora a refifiencia , que deve expe-
nimentar hum folido de revolugaB, movido pela direcgad do
fen eixo ( Fig. 154.). Seja Mw hum elemento da curva,
o qual pela revolugab defcreve huma pyramide conica
truncada, da qual fe tomar4 a parte comprehendida entre
dous apothemas infinitamente vefinhos., Efta parie, que
chamaremos & 2 fendo plana , experimentard huma refi-

2

iy e o, s R S XS
flencia = & . 2+ » borque. == he ofeno da incidencia.

Como efta refiftencia (e exercita perpendicularmente ao
elemento (0, refolver-fe-ha em outras dunas, huma paral-
lela, e aoutra perpendicular go cixo, A primeira ters por

d 2
valor (3, E—? -%— 3 eporque o angulo de incidencia

he 0 mefmo em todos os elementos (¥, e a foma defles
€lementos , ou a fuperficie da pyramide copica truncada
dyi
he 2cy ds, teremos “::: ‘por expreflab da refiften-
cia oppofta 2 efta fuperficie ; e confeguintemente , ferd
dy "
2¢ yj 5~ 8 refiftencia , que deve experimentar 0 foli-
do inteiro na direecab do eixo.
. Exzurio, Se o folido for huma esfera, cujo vertice fe-
ja A (Fig. 143. *), teremos yy =288 —xx, ds? =
Aeddypuy L8 ydyi yidy
e ds

=ydy—
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4
tegral hny—:— ;%;- que tomando ¥ = & fe reduz a

1 ; 4 Snrg 1
— #* . Logo a refiltencia da esfera inteira ferd 2¢. -: a*

¢ ar
= —. Donde fe moftra, que aesfera experimenta ame-

tade ds vefiffencia , que cxperimentaria bum dos feus civculos
mazximos.

376 Para conhecer a curvatura, que deve tomar no
equilibrio huma corda , ou huma vela reza a dous pontos
fixos, e eftendida pela forga do vento (Fig. 15¢.), notare-
mos 1° - que a acgab delle fiuido fobre o elemento M m he

oporcional a0 mefmo elemento, € 20 quadrado do feno de
incidencia, 20 , que fendo a direccaé do vento parallela 45
ordenadas P M , ella acgab dcv"‘e fer reprefentada por

aM PMw = ads., —.
m. fen b ¥

Ifto pofto, a equagad geral de huma corda atada a dous
pontos hxos, e follicitada por duas quaifquer potencias X ,
¢ ¥ he (n. 181 )

(Ydxde Xdydr s Ydy—Xdx
‘< ds? )+ dr
Yde4Xdy

" ds
fulta de todas ns teticias , ¢ queno cafo prcl':ntc he =
adrdxt y—X dx

e e dx
cial , que nefte cafo he nulla, Logo a equagab da curva
ardx?

procurada he 4 (

arvdx
——— — ab. E fubftituindo o valor do raio ofculador

ds?
()

—T-( ) 5 1Eremos —————=o d_\_, = - i !egﬂﬂdo:

reprefenta a forga normal , que re-

reprefenta a forga tangen-

)_. 0, cujo integral fe acha

rro
bds

C o= Tx cquagaﬁ que he precifsmente a de lg'ﬂd:
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corda eftendida pelo feu proprio pezo. Affim consluire-
mos , que a curvatura, que o vento faz tomar a hama cor-
da, ou a huma vela, he a mefma que ella tomaria em vir-
‘tude da fua gravidade , com a differenga fomente que o
eixo em lugar de fer vertical eftard firuado fegundo & di-
recgad da corrente do fluido. i
{tas primeiras nogdes fobre a refiftencia dos fuidos
erab neceflarias para facilitar a medida dos effeitos , que
refultad no moviwento dos corpos, Mas para a facilitar
sinda mais , confiderab-fe os corpos fimplefmente como pon-
tos , e arefiftencia do meio como huma forga tangenciai,
fempre oppolta 4 direcgad do movimento.
377 Como todos oo fluidos corhecidos refiftem gos mo-
veis na rafab do quadrado da fua velocidade u, feja & a

velocidade com a qual elies experimentariad huma refif-
; ok

tencia igual 4 forga da gravidade g3 e teremos gT:__ por

expreflab geral | e medida sbfoluta da refiftencia. A quan-
tidade b dependerd evidentemente da denfidade do Huidos
e por iffo nab ferd conftante , fe nab no cafo de o fer tam-
bem adenfidade do meio refiftente.

A denfidade do ar , por exemplo , diminue fenfivelmen-
te 4 medida que nos elévamés na atmosfera , fubindo ds
mais altas cordilheiras. A da agua diminge da mefma ma-
neira , § proporgab que fe chega para a fua fuperficie ; por-
que ninguem ignord , quanto (ad denfass as ayuas do mar
em grandes profundiéa es. Deve pois entab fer variavel a

quantidade b, e o coefficiente -ﬁ- qué {é chama expoenie

da refiffencia deve a eada inflante depender da pofigsd
ual do movel.
,378 Se por maior generalidade fe {'us‘poem a refiften-
€iz do meio proporcional 4 potencia m da velocidade w,

0u, que vem a fer o mefmo, igual 4 expreflad %-

nab he porque fe achem nanatureza exemplos defta va-
tiedade. O unico cafo, que ella parece offerecernos he
© de m =3 5 os outros fab (ad mais do que hypotheles
purameate Mathematicas , das quais fe faz mengad em
ordem ds confequencias notaveis , que dellas refulis al-
gumas vezes, - ; 379 Seja
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379 Seja pois hum corpo movido por huma linha res
&a em virtude de huma impulfad primitiva. Eftd claro,
que a refiftencia do meio péde fim alterar-lhe a welocida~
«de , mas nab a direcGab, Seja x o efpago corrido no tem-
po t , defde o principio do movimento , ¢ fuppondo a re-
fitencia do meio proporcional ao quadrado da velocidade
u=

% , teremos g por expreflab da forga retardatriz. Logo,

b2
fendo uniforme a denfidade do fluido , teremos d& = —
purd:e du ede duv

T3 ,dodcfclnﬂ—;:w,e_ﬂ;—ﬂ
Aﬂdi_‘ rdx
bbb T kb
: : ) 1 giki oL :
Os integrais deflas duas equagbes fad = %C,
eln=0~— f‘f; - Seja ¥ a velocidade inmicial ; entad

t=o;esole iUy C-——--E--lagng—'=
— 3 =t 3 — > —— r'.| bi

it e ;%_.-._ S Teremos pois no fim de qual-

b Taw i b =
quer tempo favelocidade = —— 7 » ¢ © cfpage
- g t -t Ll
L1 gtV ¥
id = — (1% —
€orry o.a' ’ ( + y
Do mefmo modo , tendo o movel corrido o efpago #,
: : —gx:bb
:_:cha.rcmn: ; 02 velocidade s = Ve
e g bbb Bt
po t= v ( € --t) . Seri pois inteirament®
determinado o movimento do corpo; e bem fe v&, qué 3
pezar da refillencia do meio , continuari a moyer-fe lem
Jimais parar. i

L]

s € 0 tem=

: um
380 Supponhamos em geral a refiftencia = %-;—- €2

denfidade eonftante. Serd du:—.ﬂd:; e fubftitu-
bm v inda
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indo "..: ém lugar de d¢ , acharemos que dg — =
u

Y I
‘—";,,—- dx. Serab pois as equagoens do movimento
—m dt oS ol .
U dn=—--§7—,eu du:—gb_ s COjos
integrais tomados de maneira que x e ¢ [e defvaneqal,

T P I=—m
v -1 £t
quando u = ¥ , ferad T—m = i y &
L —m Do W
¥ ] S “.\’
z—m T-gm’

Por eftas equaches péds determinar-fe o efpago corri-
do , e avelocidade do movel , nofim de qualquer tempo
=W 2 —
t. Sem for menor que 2, & equagad 1—:?

& o
= i—”- moftra que s velocidade & ferd nenhuma, ou que
o movimento ceffars, 2fim que o'movel tiver corrido hum

bm  yar—=
elpago 4 = — .

; mas fe m for igual , ou maiocr.

=1
que 2 , efts elpaco ferd infinito; ¢ affim deverd o movimen-
1 durar perpetuamente. :

381 Bufquemos agora qual deve fer o movimento de
hum corpo grave , que defce defde o deflcango em linhz
1efta por hum meio uniformemente denfv, que refille na
rafab direfta do quadrado da velocidade.

Tendo entaé por forga acceleratriz do corpo a gravi-

n® /
dade g, e por forga retardatriz 2 qumidadegp—b- Jlerd du

=, &*¥ iroi o
=e £2) a1, que pela fubflicuigad de == em lugar

de dt, daré udy— (g—-—g:‘:-—-)"-\'i donde fe tira fa-
: o

du_ bFudu
, e gdx

bb
. Tnte=
bbenu

.gilmenre gd = = i_b-:—l:-ﬂ--
grando
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b2 '
e 2gx = b* | ———. Affim scharemos que a hum efpa-

bo—uu
_'zgx

go # compete huma velocidade s =b¥ (1 —¢ ?%),
gx 28 ¥

e hum tempo r:-b-lkcﬁ.-i-lf{r bb -—-t)).
£

Tais a6 as formulas, de que devemos fervirnos para
determinar o movimento dos corpes graves, quando qui-
zermos attender 4 refiffencia do ar,

382 Se o grave for langado de baixo para cima com
huma welocidade V¥ , entad concorre a gravidade com a
refiltencia do Huide a retardar v movimento. Serd pois

ds = —(g-l-%%—x—)dt,eﬂdn:-—(gf g_:-:'_)&;’.

—l2ud :

e feparando , acharemos g dx = -—-—_.'_' egdt=
bbduu

— b2du 3 3 b2+ V2

YT A e % £ S A

t v

¢ g—;— = Arc tang —= — Arc tang

by—bu
IET14

—
]
. Eftas equagGes dab no fim do efpago x & velo=
cidade #:1{ (: kb (ib-i-rwf]-u), e

© tempo c:.'-‘- Arc tang =

4
, O :mg—;=

b
i —:z# s
---—:- Arctasg V(¢ A (M— % - TN
383 Supponde u=o, 0 grave acabari de fubir, ¢ &
alrura a que terd chegado ferd nefle cafo reprefentada por
[}
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b e
:-E i (I + :{) . Por exemplo : fe a velocidade de pro-

jeegab ¥ for igual a b, a altura aque ha de chegar o
Fravé ferd para a altura a que chegaria no vacuo, como o
ogarithmo de 2 para a unidade , ou proximamente como
61 para 82 5 e o tempo que gaftard para chegar a eftz al-
tura ferd para o que galtaria no vacuo como 3,141 &e
Para 4.

dApplicagad da theorica precedente d ex-
pericncia,

384 M confequencia da theorica, que acima ha-
- E vemos expofto &n. 68, ), ptarcce que deve-
fa concluir-fe , que 3 refiftencia de hum fuido 2 hums
fuperficie planz A, que lhe he prefentada diretamente,

i ADuz
tem por medida sbfoluta y fendo M a mafla do

movel , 's a velocidade , ¢ D a denfidade do fuide. Mas
efle refnitado naé he conforme 4 verdade , fenad em
Emnro moflra , que a refitencia he proporcional ao qua-

rade da velocidade. Para ter o walor abfoluto della , fe-
ria neceflario conhecer s natureza dos Huidos muito melhor
do que até agora (e conhece.

385 Newton , tomando a experiencia por guia nefla in-
dagagab, concluio dos feus diverfos refultados, que os fui-
dos refiflem fomente a ametade do que indica 3 formula
precedente. Se a demonftraga, que clle dé ( Princip. Ma-
th. Lib, 1L Sedt. VIL ), nab parece baftantemente dire@a,
40 menos nab pode negar-fe a confermidade da conclufad
€om a5 faas experiencias, Por efla rafad jufgamos , que de-
¥emos encoftarnos 4 fua determinagab, em quanto a Phyfics
Dab der maiores luzes fobre efta materiae He verdade
que por novas experiencias feitas com muito cuidado pas
Teee , que a refiltencia dos fluidos nat fegne exactaments a
rafsh da fua denfidade , nem a das faperficies que encon-
trab. Mas iffo na6 faz , que 8 medida da refiflencia , tal
como Newton a determinou , deixe de fe verificar de hum
Ezm muito fufficiente , nas applicagbes que havemos de

.ﬂ'
. Elas
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Eftas applicagbes (25 todas relativas 4 cahida dos.cor-
pOs graves; e Como as experiencias , que havemos de re-
ferir , forab feitas com corpos esfericos , ferd convenienre
que primeiro calculemos a refiftencia que deve experimen-
tar gualquer globo em hum fHuido.

386 Seja pois o diametro do globo = & , € afua den-

fidade = D'; feri o volume delle = —; at ¢ , 2 fua mafla
= —é-ai ¢.D', e a [uperficie de hum circulo maximo

1 .
= — a%¢; e.confeguintemente a fuperficie plana A que
experimentaria huma refiftencia igual 4 do globo ferd =

-% a4 ¢ (n.370.) . Subftituindo eftss valores na formula
—:- at¢.D.ut
da refiftencia, teremos — ¢ ————
i =aleD

Como tinhamos reprefentado o valor defta formula por
4= toir que &= 2. 52 dondete
b podemos concluir que il prae s L
oo bbb B P LA .
tird —=="w—a- [~ Serd pois meceflario conhecer a ra-

4 ,
a6 que tenf a denfidade do glabo com a do fluide , o que
036 ferd difficultofo , comparando o pezo do primeiro com
o de hum volume ignal do fegundo.

387 Além difto , nab deve entender-fe aqui. L3
forga da gravidade, ou a velocidade 30,196 que ella com=
munica aos corpos graves em hum fegundo. Porque per-
dendo todo o corpo mergulhado em hum fivido huma par=
te do feu pezo, igua! ao pezo do volume do fluido , cujo@

lugar occupa, e fendo efla parte :1% , eftd claro que

D
aelte cafo deve tomar-fe g = ( 1~ ._D'T') 30,T96.

388 Temos achado acima , que cashindo hum corpd
delde o defcango por hum meio uniformemente reﬁﬂ:;-'
»
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te , deve correr o efpago % no tempo

~ 3L
'___‘,_5_‘(!-!-?(1-#'_

2
¢ I=¥F(1=e¢

el ] ¥

tEV(1=¢ bb)
-2
1=y (1~ Hrj
omdgR LY LA 3
e = ot _=1)N
5
(¢ & +1)*
2rr gx 28t

4e¢ b bp_e b A1
NP & A R

18t » t
(e b *-];q 2 -

sdondevem V' (1me 00 )=

5 3 logo ¥ =

- .9
P 5 y? s p sy ¢ —-gt
b ke b E;(#%i’f F')
8 2 1

Efte he o valor do efpsco corrido no fim do tempo .
189 Como nos diéérenra calos, que hkavemos de exa-

fhinar , hﬁfmpm © tempo de alguns fegundos , a quanti-
2 : ; :

—
dade ¢ 4 deve fer hum nomero afflaz confideravel 5 e por
e, fem fecelo de erro algum attendivel , podemos def-
B bapgi - gt 2t
prezar o termoe ¥ | Affim teremos # = '1.—1'1' e b

kb gt b
tado nos moftra 34 4 il o
em paﬂ'mdo‘a! gi:“af'g:;ngui:ﬂvmmto vird a ni
.;'dA quantidade 4 he a msior velocidade , que o grave
Pode. adquiric na ¢ahida , como fe collige t?idﬂll:mnz;c
i da

-
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da equacad s = v ( 1—¢ 1‘3'\' .) * E ainda que
em rigor nab pofla adquirilta, fena6 em hum tempo infini-
to , com tiido he til a convergencia com que fe chega para
ella , que paffados alguns fepundos fsri a diferenga ablo-
lutamente infenfivel. Ifto pofto , eifaqui algumas experien-
cias feitas por Newton , e referidas na Secgab VII. Prop.
XL dos feus Principios. TR

390 Exren. I. Hum globo , que no ar pezava lgﬁ-i-

grios ( libra Romana) , e na agua 77 , cahio em -4
fegundos de tempo de huma alturz de 112 pollegadas
de Londres , em hum vafo cheio de agua da chuva.
Comecemos pela reducgad deftas medidas ds de Paris.
O pé de Londres he para o de Paris , como 811 para 864 ;
e affim aaltura, de que o globo cshie, era de 10§,13 pol-
legadas do pé de Paris. A libra Romana contém 6638 grios
da libra de Paris; e por confeguinte 2 onga da libra Roma=+

na, que he a duodecima pafte della, contém §43 T:' dos

noffos grios , € o'grab da libra Romana, que he a 480™2
parte da_onga, vale o mefmo que 1,15243 " dos noflos.

Feita toda a reducgab , acharemos pois que o pezo do
globo. noar era de 180,07 grios , e na agua de 82,74. A
diflerenca deftes dous pezes , ou 91,33 grios, exprime o
pezo de hum volume de agna igual 2o dc'::Eh 3 € como
a denfidadé do ar he a 8yomA parte da denfidade da agua,
concluiremos que hum volume femelhante de ar tem de

pezo &;ﬁi, ou o,_ﬁ grios. Logo o pezo do globo no
vacuo ferd de 180,18 grios , e o de hum volume igual de

508 : lo 5 o~ 18c18 ?
agua 91,44 graos i logo D oias

391 Agora poderemos determinar o dismetro do globo
de huma maneira muito mais exafta, do que fe podia con-
feguir pelo methodo direfto, Porque, fendo o diametro

avaliado em pés, ferd a folidez do globo i—a’ ¢ pés cubi-
¢os : ora hum volume igual de agua peza 91,44 gr&o;a : e
fabe-
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fabemos por outra parte que hum pé cubico de agua da
chuva peza 7o libras , ou 72.9216 grios ; logo teremos

1
6 4l ¢.90.9216 = 91,44, ou & ¢.1344 = 1,143 5 done

de fe tira af = : 'I;f‘ , que pofto em calculo por lo<
garithmos dard '
£ eamncinem= c]:..y,go:s;ol
144 =- ==~~~ CL.6,871
1,143 - -===-== L.o,0580462
— e
1.48 ---= 6,4324970
g w=r-- 8,8108323.
Affim acharemos o valor de # , que he de 0,06469 pés,
b ! 6006
Relta calcular o valor dﬂ—=£ﬂ.9‘=‘—_aq
D 1143
1143 ===-=-~ - CL.6, 3533
R me e demem- LFB’BI pi
6908 . r Apr 250 L. 397735'353
——————
o | b' 1 ¥
brmsacatieg IR

: D 2874 !
Potém | temos ‘:(l"'i'i-) !'01196;';;:';5- EO.IFS}
logo ;

18018 ¢ - ~ == r = =a-CL.%,7442074

8874 +--mcomaa-= L.3,9481194
30, 196 = = = == = -=~= L,1,4799494
—— e

lg-==== - === I,1723622

Achad:& o logatithmo de g, como It temos calculado
o de_-g—, 2 foma de amboa pos dard Lb2 =0, 7037316,
e conleguintemente /b = o, ;113@65. Ifio poflo , como ©
efpago corrido # — bs=— — ., 0, 6931472 , € cOMO pefte

Q 1,‘ cafo
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cafo # = 4" , a continuagad do caleulo dard
Lb:: -0, 3518668 || L ?---9, §313714
g i o, 6o20600 Lo?ﬁp &c-9, 8408144

0, 9539268 9, 3721968,

O primeiro defles logarithmos correfponde 2 8, 9935 pés,
e o fégunde 2 o, 2356. Logo o efpago corrido pelo globo -
em 4! ferd de 8,7579 pés, que reduzidos a pollegadas
dab 105, 0948. Porcm correu 10§, 13 conforme 3 experien«
cia de Newton; logo a theorica concorda perfeitamen~
te com a experiencia. 3

392 Exeen. II, Hum globo, que pezava no ar 76 ;—
grios (libra Romana) , € na agua § I% grios, cahio em
15" da mefma alturs de 112 pollegadas de Londres.

Multiplicando ©s pezos por 1, 15243, teremos 87,97
grios de Paris por pezo do globo no ary e ¢ %—grios-

na agva. A differenca , ou o pezo de hum volume igual
de agua he 82, 14, do qual a8jo™* parte , on o, o9 he
o pezo de hum volume igual de ar, Logo opezo do glo-
bo no vacuo he de 82,06 grios, ¢ ode !tum volume igual

de 8 5 i B S ——,
agua 82,23 ; e conlegnintement D 8133

1
74 €.70.9216 = 82,33, ou 4t C.3584 =2,7413
2,741
1 f _.z._-_o
0go 4i = t.2184" dmdé teremos
,-..'..-..--.---G_I..p‘;o:.li;o:
_;;a“.--t--'-bbEL.s'“sﬁgm_
2,74F ===-==---- L. o,4379c90
e

6, 53639:1'
5 7954637~
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- bb 8 i LR
Paflando agora acaleular 2 formula -g_ =r§¢. 5 =
: :
==, teremos

CL. g, 6078485
L-. 4, 8478687
- L. 8,79v4637

9, 2511809,

Calculando tambem a formula g =( 1 _:';") 70,1 95-:'";

2
S . 30; 106 , teremos

2806
8806 - ~'- --=~--CL.6,0¢s22r3 "
L+ 2, 7656636
L., 4799494

e —
Lg--===-- . o,3008303

; b
A foma dos logarithmos de fg—e de g daripois i b2 =

—

9, 5520202 , € m&g:iintcm;ntc bb= 9, 7760101. Ora
o efpago corrido # — b ¢ — ?.D,ﬁpjld,ﬂ, € o tempo
#= 15" logo em fim : 5 P
Lb---g 9760101 || L -E-----g,zgnaog
L1g -- 1,1760913 § L.o693 &c - 9, 8408254
— —
0, 9521614 | 9, 091006 3.

O primeiro deftes logsrithmos correfponde a 8, g5 §7 5 €
o fegundn_a 0, 1236 3 logo o efpago currido pelo globo
ferd de 8, 8321 pés, oy de 109,98 polleguﬂls. flim
eftd bem conforme a theorica com s experiencia , porqus
2 altura corrida foi de -10%, 13 pollegadas.

. As duas experiencias , que acabamos de referir , forad
feitas na agua; as feguintes no ar.

393 Exreex. III. Hum glopo de vidro » que tinha's pol-

legadas
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legadas de diametre , ¢ 483 grios de pezo mo ar, gals
tou 8" — em cahir do alto da Igreja de S. Paulo de Lon-

dres , ifto he , da altura de 220 pés de Inglaterra,
Reduzindo rudo 4s noffas medidas , acharemos que o
globo pezava g6, 33 grios mo ar, que tinha o, 39111

pés de dismetro , & que em 8 -:;-cor:r.u o efpago de

206 %'pél Vejamos pois , fe a theorica precedente di

efte efpago por refultado.
Como temgs o diametro 4 — o, 39111, ferd o pezo de

hum volume igual de agua = -;;—- at c.70.9216, cuja

8gom* parte , ou 23, 774 grios dard o pezo de hum vo-
lume igual dear. A!ﬁmnt'ercmusa : pezo do globo no va-
cuo de ¢80 grios, e 5 = %’;’ . Calcalande pois a for-
mula E = -El . E: iﬁﬂ . 0, 39111 , acharemos

4 3 D 71,32

AT R CL-S,IOS.?BE?
4645--.--‘----- L.g,ﬂﬁﬂ;lau

o, 39111 = - ===~ = = L. 9, §922960
L. 1, 4056027,

: : D
Depois ecalcalsndo s formula g:(:-—- 5-,) 30, 196 =

§¢6, 23
580

. 30, 196 , acharemos

~ =< €L.37 2365720
556,23 - - - L.3, 7452544
Pl’pﬁ""“" = L. 1, 4799494

Lg<--=-=-=-- 1,467758.

Tomando 2 smetsde ds foma dos logerithmos de i—f e
de
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de g, teremos !4 = 1, 4336892. - E como o efpago cor-
rido he ¥ =0t E- .0, 6931472, e.t=28" 2, acha-

Iremos

bl
BV o- - nan®iga Lo = o - 1, gojioly
S e - o, 9138138 ! L.o,69 &c - 9, 84oPagy
2, 3475030 1, 2464281,

Ao primeiro logarithmo correfponde 222, 59, e a0 fe-
gundo 17, 63; logo ¥ = 204, 95 pés. Adifferenga he de pe
€ wmeio nefte calo; mas refle@lindo, que dous minutos
terceiros de mais , ou de menos na medida do rempo, de-
viad produzir o erro de hum pé nefta experiencia, po-
de dar-f¢ a theorica por exafla fufficientemente,

394 Exrer. IV. Huma bexiga em férma de globo , que

tinha 5 pollegadas de diametro, ¢ de i)eTm 99 -;-grﬂos)

gaftou 217 -li em cahir do alto da cupula da mefma

Igreja, que tem de elevagab ‘272 pés. Ou | reduzindo 4s
noffas medidas.) ham globo deo, 39111 pés de diametro,

e de 114, 24 grios de pezo,’ cahio'f.nral'?l--; da altura

de 246 .4 pés. :

: iy
Por quanto j4 temos achado que o pezo de hum vo-
lume igual de ar he de 23, 77 grios , fegue~fe que a be-
xiga pezaria no vacuo 138 grios. Logo teremos D o 158
. it s b e e

Dl
— , 0,911 , ¢ finalmente g —

G .'.‘_?313.. 30, 196. Ifto pofto, forma-
TEMOS O ca]quln,ch mangisa (eguinte
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21,77 = === === CL.8, 6230908 -
368 - == - ---.o- L., 5658478

0391 == = === - L. g, 5922960

;A E ------- o, 7821146
Lo,693 &c - -- 98408254
"o, 6135400,
A efte uvltimo logarithmo correfponde o numero 4, 197
valor de t; . 0, 6931472, Depois teremos

138 s e e CL. 7, 801109
114,22 «vvcm=- L. 2, o57786¢
30,;95------- L. 1, 4799494

;....‘._--. ------- 0, 7821146

2 - -wc-- 2, 1799710
b -=-=-u-- ‘l: 68998¢cy¢

bt =--.--1, 3247967

Pbt =-- 2, 4147822 . :

Affim acharemos bt de 249,887 pés; e tirando a par-
te achada 4, 197, ferd o efpago corrido » = 2455 , 69 pés.
Conforme a experiencia foi de 256, 2 ; do qual nad dif-
fere o refultado da theorica mais que meio pé; e bem
fe v&, que a mais leve inexattidab da parte da oblervas
Gab podia ter occafionado efta differenga,

O efpago , que efte movel teria corrido no vacno em
o mefmo tem@o feria de €737 pés; e dahi fe v& 3 que
erros feremos expoftos , o nefls efpecic de movimentos
delprezarmos a refiftencia do ar,

Da trajeitoria dos graves langados por qual-
quer direcgad em bum meio refiftente,

395 Ufquemés agora a trajeftoria, que -devede
crever hum projectil, que fendo lancado por
qualquer direcgad em hum meio de wniforme re ﬂmiié
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be follicitado Eela acGab conftante da gravidade por di-
recgbes entre i parallelas.

Seja 4 o angulo da projecgab, b a altara devida 4
velocidade della, 7 a altura devida 4 velocidade em

v
qualquer ponto da trajeftoria, e-%— a refiltencia do

meio proporcional ao quadrade da velucidade ; e teremos
£ dx

por expreflab da forga retardatriz horizontal & T I ¢

da vertical g-;-iki -‘i" - Donde refultad as duss equp-
ches feguintes

g7 dx ,'dx

Z -&-d 4. =0 .

gdt-{q-k—'"- E—;d:—kd(;—r-):o,

das quais fe deduz facilmente elta terceira dv - dy +
vds :

Como temos g'u._.’i?- —— 4 primeira equagab

. d.r fdx dx
p_édc reduzir-fe 2 efta forma i t2 J\“) 759

£

—_—

1 $ dx dx2 §
cujo int X, —_—=lzpC — =t
} Eg,ralh':k+:_rfl‘t §l; 0u—mie

- f

d x2 o k

F B

25C;, ou v,

3
—

Scja pois agora dy =pd x, e teremos 2e® =
£ ¥
: & wds k
CCripp),dve” 4 e

=2Cpdp, ou
dv
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e ¥
—

wds k :
d.;,._l.-—; =¢ 2Cpdp==—dy/( pela terccira equs-

I

L
Gb)=—pd¥, ou¢ dr42Cdp=o. Muleipli-
')

—

drs
cando por v (14pp) =L teremos d5. ¢ . -+

5

2Cdp )/(1%pp)=o0, cujo integral he k ¢ . +
CrVCitppdtCi(psp(rapr))=er,

¥
—

o'y 2Cdp k
Subflituinde — e lugar de ¢~ , e. feparando,
teremos

dx : —dp

2k ={," b
'E-*PV('+PPJ"‘3(.P+V(1+PP)]

Para determinar as conflantes, recorreremos 4 equagab
= I 3

d x3 k ;
Bl =C. ¢ 5 € no ponto da projeccad teremos
de=ds.cofa, =0, v=b; logo C=hcofa . No

: )

mef{mo ponto teremos pﬁimg.ﬁ; logo a equacas ke
FCpr(14pp)+Ci( P-.i-.V(!-"P?)):c‘daﬂ

c? k fena 14 fen g
— [ . |
C beofar | cofat ( cof a ) g

remos.por equagsd da trajectoria % = .
~df
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k Jena 1% fena v s oty +_'.'
bl{ﬂj‘ll ‘afa3 !( Wfﬂ ) P"’(I P?) (P"‘ (‘ P"))

expreffab, que em geral nad he poffivel integrar por ne~
nhum dos methodos conhecidos.

396 ' Se o meio refifte pouco, como © ar, E feri hu-
ma quantidade muito grande , € fe a0 mefmo tewpo a al-
tura b devida 4 velocidade da projecgad for muito peque-

na , a quantidade bl feri muito grande ; de forte, que
reduzindo o denominador a huma ferie , refultard so me-
nos huma integraga§ approximada. Mas nab he efle o ca-
fo, de que fe trata principalmente na Ballifica, porque
fendo a velocidade dos projeteis quali fempre muito grane
de, a guantidade b vem a fer comparavel a k.

397 Com tudo, fe o angulo de projecgad he pequeno ,
facilmente fe confeguird a approximagad feguinte. 1

Como p he huma quantidade pequena, em lugar de in-
tegrarmos exaflamente a equagad 2CdpV (1 +pp )

¥

Lk ds=o, reduzamos V(1 4 pp) a huma ferie con-
' s
128

1 1 I
VEIgente. & o == P’_—'TP‘*EP‘-’ p&e, e
_ 1 1
teremos S p¥ (1 + pp)=Clih p b o — o’
:r%z?? —&c. Elte integral deve tomar-fe de maneira que
defvaneca , quando p= tamg @ ; ¢ confeguintemente ferd
C'"=—tang g — -%mngcl o .‘TID tang ab — &c, Logo a
- d
equagab da trajefloria ferd k—' =
! 4 J p

k 5  §
Fpfe b s G 4o ) (tmpet-g 00

Sendo pequeno o angulo da projecgab , poderid dcfgii-
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zar-{e as potencias fuperiores de tanga e de #, e pbr-fe
por primeira approximagab
dx

b ok + ¢
————— - rang o —
2 b cof a2 g k
- x |
O integral defta equagab hc-i- +c=1! ( 2 b enf £’+

tanga—p); e porque tamg a=p, quando ¥ = o, fer

% k « ’ 2 brefa L
‘-—-’W,e—;:!‘r&- — Ctanga—p)

*
oue --l:ij.%'iﬂ(mngu—f).hgop:tﬂgl

R‘lig

LN dy -
i 2 ..1)-—.;:_, on dy=( tang a %

*
k T :
: ¢ -~ d#, cujo integral he

o

k ke Tk
2 b cof a2 )a'-- 2 h&af at (e —I)’
¢ efta he 3 equagad da trajedtoria. :
398 Reprefentemo-la pela corva A M B ( Fig. 156. ),
¢ dimingamos as ordenadas da quantidade NP =C A=
k=

L W i T, J e .
2bheofaz / 7 2beof a?

y= (easga By

—, de forte que o ponto C feja a origem dat

2 b .;Jfa
abfciffas, ¢ M N a ordenada. Aflim teremos por equagad
s coordenadas CN (#), e MN (y),

Tl
2'b cof a2 2 bcof g2

Conduza-fe pelo ponto € are@ta CQ, que fag:mlff;'
. o

yzr(mugs-]-
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lﬂlfn angulo G , de maneiraque feja tang C = tanp a--

k G
RN - o bl
ST ogo ferd QN = x (tang a + T ) s

-«
: k* k
e confeguintemente Q M — ¢ : porém x=

2 bcof a2
€CQ.cof G logoentre CQ ¢ OM, que poderemos cha-
mar &' e ' tefemos a equagad

LA
Dl . S o
s
Donde fe fegue, que a curva A M he huma logarithmi-

Ci, que tem por alfymptota € Q) , cujas ordenadas ver-
ticais fazem com a mefma afymptota hum angylo, cuja

Cota — —— )
ngente = fang & - — beofas » feado a {ubtangeste
ko
da curva — —— ,
co
O ponto O mais elevado fe achari, fupronde p —o.
L3
13 Yo
¢ "=Iy =0, ¢ ¥ =
a2 hecojat ( ) 2

b
M(:+-£:Tz._.“_);lggo ¢ maior elevacab OL =—

Entab tang g~

k= bfenza
k‘ e e —————— —
( “’!f-l-' by oy ) I(l+ 5 k tang a.

A amplitde AB fe scha pondo ¥ = 03 e tercmos

L’(M:gl-'i' k ): = (Qi"l),

2bcofas 2hcofa?
k g
[ B gt b
o =122 | nicas, que por maior
k

brevidade efcreveromos defts férma % = 1 & bﬁ: = Mas
Foie “ﬁ
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nab pode refolver-fe , fenad por meio de falfas pofigoens,
como logo veremos. '
399 Eifaqui algumas experiencias, fobre as quais faremos’
agora enfayo da theorica precedente. Todas eilas forab fei=
tas com hum canhab de 24 carregado com g arrateis de pol=
vora.

de projecgad’ Obfervadas
T

| ANGULOS || AMPLITUDES
|

1o 11! 300

4 820
15 1675
20 1740
1 182¢
io 1910
38 2020

' 4o 2050
45 2200
L p— J

M:s he neceffario antes de tudo determinar a quan-
tidade k. Para iffo refletiremos, que temos reprefentado 3

refiffencia por Ei?‘: :ﬁf . Affim k he a ametade do

g ]
que acima temos defignado por f-’!— (0. 386. ) ; ¢ conle-

: D’ "
guintemente k =;—‘-. 5—4', fendo 4! o diametro da bals.
O diametro das balas de 24 he de ¢ :._ pollegadss ;

ou de -5-’-43—:- toefas. A denfidade dn ar he pm-a do fer=
ro fundido, de que eftas balas fe fazem , como 1 pard
6o47. Logo & = -;1.694;.-;49;:' 6oy, 677 toclas; €

coufcguintcnlien:e Ik =2, 7850998.
Determinemos agora a quaatidade b, oua sltura des
vida 4 velocidade da projecgab, Na primeira experiencid
temos
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temds o angulo de projecgad @ — 1211/, € 3 ampliru-
de obfervada » — o0 toefas, que he o alcance de pon.
to_em brango , affim chamado , porque a licha de mira
pelo razo dos metais faz com o eixo da peca hum an-
gulo de 1° 11/, Ifto pofto ; todas as quantidades que

- bfena n
entrab  na equagad fundamental = —= 1 + fe de-

X

&

terminarib facilmente. Porque e ¥ he o numero, eu-
jo logarithmo hyperbolico he -;:—, ou cujo logarithmo or-

dinario he — e 0; 434 —
i % O 4343945 = o9 prr My —

&

©,2137006. Logo e k= 1, 6356283, Teremos pois

Lt-e-eean-- o, 1112227

bfenza "

Affim acharemos % = 1, 291882. Logo

k.o, 20188 -
t{,}pl;ﬂaz.,on .b_—_-—ﬁm—-;— 3.8 mt:auand.o o cal-
culo por logarithmos , teremos
fmzoaat oo =« CL. 1, 3841090
020188 = = = = === - - L. 9, 4652073
ko memmemceiea L.2,7850958

Serd pois b = ‘4309 toefas. Hum calculo abiviuta=
mente femelhante da experiencia feita pelo angulo de
4°dard b= 4863 ; e pelo angulo “de 15°, b= §261.
Tomando pois o meio entre eftes tres refultsdos » podemos
fuppor que 3 altwra devida 4 velocidade de projeccab,

era
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era neflas experiencias de 4811 toefas, e que a: forgs
da polvora dava por confeguinte 4 bald huma velocida-
de ‘de 1320 pés, ou de 220 toefas por fegundo.

Szndo affim determinado efte valor ; caleulemos-as am-
plitudes que a theorica.dd para cada hums das inclinagoens
#pontadas na Taboa precedente, e vejamos fe ellas cou~
cordald com a5 obfervadas. :

I Para oalcance de ponto em branco , pelo-acgulode
projecgad 1° 11/, teremos pois 2 equacad % = 1 4

3 Jen 29'22"; e caleulando-z por logarithmos', acharemos
609,677 = == == == = CL, 7, 2149002

4811 L.a, 6831371
L.8, 6158910

9, 5139283,

Efte'ultimo logarithmo I:orrégfpo-ndé a 10532653 5 e con-
feguintemente teremos = — 1, 32653

= 1,649, e u

LA " :
Seja pois § — 055 ¢ teremos ¢ .

1,298 , com o defeito dé o,028.
, -
o, &

§cpa g =0, §I; teremos ¢
1,304, com o defeito dé o,022. Affim diremos: a dif-
fierenga dos dous erros o, 006 he para o ntenor delles
o, a2, <omp a differenga das hypothefés o, 01 he para

hem quarte termo; logo %3:-" 0, §46,

= I,65¢,-8 %=

*

—_—

P - T : % .
Seja P TOsf5s teremos ¢ U= 1, 737263, e %

5, 3332 ,. com o exceflo de o,c067. Fazendo E-

el

0, €45 , teremos e F =1 724608 , ¢ == 13,3295, com
o exceflo de o, co3. Aﬁim teremos 0,0037:0,003; ¥
ety Ojuo i
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-3
®,005:0, 004, que nos dd — = 0,541 ; € como efte va-
lar he affaz exaéto, feri a amplitude que bufcamos » =
k.o, L.]u,: = 330 toefas.
II, No tiro pelo angulo de 4°, havemos de refolver
@ equagad % = I & '-‘*ﬁs 80 ; ¢ praticando do mefmo
modo , teremos
b ' :
P AREAREAE L PR o
JRU0 0o neans 1.9 1433453
— -
0, 0415926,
A elte logarithmo correfponde o mumero 1, 10035 logo
% —3, Icog. Seja ;: -:4; teremos ¢ ® — 3 7936 , e
% =2, 0952, com o defeitode o, 00§53. Scja %:1,3;;
¥ &
teremos ¢ F=;,a;74, e % =12, 1166, com o exceflo
de o, 0161. Affim diremos ©,0214:0,00§3 i : Slo'

6, 00128 5 logo £ = :-+o.oo4ﬂ=== 13375, €W

= 81g toefas.
an Pelo angulo de 14° teremos 2 equagab 2= 1 =

i e Y .
-;fm 30° =1+ 3§ e Seja-i-:'. 5§ 5 tere=
' .
louT:u,:ﬂo,a::“ﬂmcde&imd:oﬂ&h
w

$ejs 2 ®

Wej8 R D6y teremos ¢ T = 13,464, ¢ % =X 4,794 com
0 defeito de 0,160, Diremos pois 0,322 : 0,160 i: o)1
P05 5 ¢ ferd -;- = 3,65

R ;i Seje
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g

: w - !
Seja pois 3= 2,65 3 e acharemos ¢ ~ = 14,15404, &

LR
% = 4,9638 com o exceflo de o,0101. Seja == 12,6458
L

dard e X = 1401320, € %= = 4,9292 com o defeito de
0,0245. Aflim teremos 0,0346: 0,0245 1 : 0,01 : 0,007 3

donde vem % =12,647, e & = 1614 toelas.

: b
IV. Pelo angulo de 20° , fera x5 1 -1--—': Jen 400 ; @
affim teremos :

b
ot el L .0,8980373
Jgpr ~------. L . 9,20806
0,7061042.
A efte logarithmo correfponde o numero 5,0828 5 logo %

o
. supn 8 - ;
= 6,0828, Seja T =35 logo ¢ k = 120,085, e %= 6,36
» . ’ ¥ :

—

eom o exceflo de 6,28, Scja-:-'_."z,g;lngo ek =

18,175 , € %= 5,92 com o defeito de c,16. Affim tere*

mos 0,44 : 0,16 :: 0,1 :0,037 ; donde f:ré—:- = 2,937 4
€ x = 1791 toefas. ; ;

V. Por hum calculo femelhante acharemos para o tird

&

s AL =i

de 25° % = 7,05747. Fazendo pois G o = 3,1 teremos ¢
= 22,198 , ¢ %= 6,839 -com o defeito de 0,218, Efas
-

- el
zendo = 3,25 teremos ¢ k= 24,33 , ¢ %= 7,354

com o €xceflo de 0,297. Pelo que a proporgad o,51§°
i X 0,218 3
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t,r:&::o,t:o,o.qz;-dara% = 3,1423 , ¢ .f = 1916
toeflas,

VI. Do mefmo modo para o tiro de 30° 5 ferd z =
x

— -

7,8481. Suppondo i = 3,3 3 acharemos ¢ k= 27,11, &

: QR L N
%= 7,01 ‘com o exceflo de o,07: Sr:ppondo—k = 1333
L3 . -

acharemos ¢ ¥ = 25,79, € 2= 7,63 com o defeito de
0;22. Donde a proporgab 0,39 : 0,223 : 0,05 : 0,038 dard

x
3= 3,288 , & x'= 200% toefas.

VII. Para o tiro de 35° , teremos % = 8,4306. Porém
o .

k

fuppondo ;-f.-: 2,4 , acharemos ¢ ™ = 29,064, ¢ = =

& y ’ ol &
8,519 com o exceffo de 0,088 ; ¢ fuppondo — = 3,39 »
x

teremos ¢ ¥ = 20,666 , € % == 8,456 com o exceffo de

0,025. Serd pois 0,063 10,025 11 0,0L : 0,004 ; ¢ tirando

k
2064 toefas. ’

VI, Parao tird de 4o° , acharemos z = 8,7873 ;e fup«
~

efte ultimo termo de 3,39 , teremos — = 3,386, € ¥ =

“pondo%: 3,45, ferd ¢ % = 315004, € %= 2,841 com

Ed
@ exceflo de 0,054 5 fuppondo porém— = 3,44 » ferd

&
-

ek

=31,187 , e z = 8,77¢ com o defeito de 0,012. Af-
K
fim 2 proporgal 0,066 : 0,012 1 10,01 10,0018 dard ret
2,418 5 ¢ ¥ 52098 tocfas, :
o B2 iX.
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IX. Em fm pelo angulo de 432, temos %= 8,9075 s #
&
I —
de 0,066 ; porém fuppondo -;:-: 3,46 ; acharemos = =

fuppondo — = 3,45 , acharemos x = €,841 com o defeito

8,9066 , valor fufficientemente exaclo, que dard ¥ = 211
toefas.

Masafim de melhor fe poderem comparar os refulta=
dos da experiencia com os da theorica , ajuntaremos aqui
a Taboa feguinte.

Angulor de | Amplitudes |  Amplirsdes | Diffe-
projecgad obfervadas calenladas rengas
e ) 3007 330 % 30
4 820 gig — 5

7 P 1675 1614 — 61 L
20 1740 wii 1198 g1
25 - 1829 1916 o o1
fi 30 1910 . 200§ + 9y
35 2020 2064 o 44
42 2050 ' 2098 <+ 48
45. . 2200 [ = 2LIQ — 90

Efts Taboa foi calculdda, como fe tem villo, na fuppofigad
de que a forga da polvora imprimia nas balas huma vele-
cidade devida & altura de 4811 toefas , que he hum meio
deduzido das tres primeiras obfervacBes. A pecs era de

24, ¢ 4 carga de 9 arrateis , como ;4 diffemos,
Comparando pois as amplitudes obfervadas com as qne
di a theorica approximada, ‘de que nos remos fervido, he
facil de ver que concordab fafficientemente. Muito mais 4
advertindo que effas experiencias nad podem fazer-fe com
a exaftidad que era neceflaria pafa‘verificar huma theoria.
Por mais caidado que fe ponha’em fazer todas as coufas
jguais nefta effecie deé provas, fuccede muitas vezes que
peio mefmo apgulo, e com 2 mefma carga , differem 28
smplitudes de 5o, eainda de 100 toefss. A major diffe-
renga, que temos achado , he de 95 toelss , que fab prﬂ;l:
. | mamen®
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Wamenre 3 vigefima parte da amplitade 3 e efts erro pa-
Tece antes proceder da experienciz, Porque no calo de
que o angulo do maioralcance foffe realmente de 45,
© que he quando menos duvidefo , 2 diﬂ'cfcngﬂ dos zlcan-
cei de 45° € 42° deveria fer menor que a dos que cor-
refpondem a 40° e 352, .como f{e fabe pela natureza dos
maxinos. Affim deveria fer a amplitude de 45° menor que
3cBo, quando a experiencia a di de 2200 toefas. '

SECCAO IL
- P e AT . 1 - . G
DO MOVIMENTO DE HUM. CORPO SOBRE HUMA
. LINHA DADA,
400 @ ‘Upponhamos 1°, que o movel he hum ponto
S ptfyﬁcu de hum volume’ infinitamente pcq[:r:no.
29 , que a linha fobre'a qual {e move nab lhe permitte o
deflviar-fe della, como por exemplo o faria hum -canal ,
cnjo diametro fofle igual ao do corpo. 3°, que o corpo
fe pide mover livremente por efte canal, fem experimen=
taf fricgad alguma. - : ; ! 3
401 Hom canal defta forma nab poderd pois deftruir,
fenas os movimentos que lhe forem perpendiculares ; e por
confeguinte ; a4 refliftencia que provem defta caufa fe exers
citard toda perpendicularmente 4 linha defcrita pelo movely
de maneita que 1ab refultari dahi forga neshuma tangen~
cial , que lhe altere a velocidade. Logo, fe o corpo fe mo-
ver em virtude de hum impulfo primitive , e o fen movi-
mento nad for alterado forga nenhuma acceleratriz ,
por qualquer carva que feja ubrigado a mover-fe , teri em
10da a parte a me(ma velocidade ;e confeguintemente, def-
Creverd arcos iguais em tempos igaais. '
402 Mas fem recorrer a hum canal izento de fricgab
Péde fazer-fe mover hum corpo em qualquer lioha dada,
conforme o methodo do celebre HuyF ens. Seja AMa li=
nha dada (Fig. 157.) , BN a {ua evoluta, ¢ M N o raio of-
culador no ponto’ M. Tomar-fe-ha pois hum fio inextenfivel
MNC , que por huma ponta fe fixari no ponto € da evo-
luta, de maneira que ﬂd?:ipplicar-l'e fobre alamina CNB;
€ pela outra ponta fultentars o corpo, que no feu movi-
mento ferd forgado a defcrever a curya dada A M. 3.
cm
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- " Bem fevé , que'hum movel nad pode fer defla manel-
ra conftrangido na fua direcgab , fem que refulte huma
preffad continua fobre a linha do feu movimento ,-on (que
vem afer o mefmo ) fem que o fio da evoluta nab experi-
mente huma certa tenfab. Logo , fe em fentido contrario
fe applicaffe 20 movel huma forga igual a elta preflad , he
evidente que defcreveria a mefima curva ; was entad fe-
‘ria 0 movimento livre. Rt .

Supponhamos, que elle fe, move pela curva A M em
virtude de huma impulfas. primitiva , fem fer perturbado
por potencia alguma ,-e .chamemos F a forgs da preflad
gua elle exercita fobre.a curva A M, fegundo a perpen-

icalar N M. Se efta forga, confiderada como' forga scee-
leratriz ; fe imprimifz 'no. movel pela direcgsd oppolta
M N, atrajeftoria A M (eria por elle defcrita com mo-
vimento livre. Porém F nglte cafo hea forga normal 5. lo-
go terd por valor o quidrado da velocidade wu dividido
pelo raio ofcalador MN (n. 280. ). g 4ol .

Eite imefmo_he pois o valor da preflad do movel fobre
ecarva, ou datenfas do fio , chamada commumente For-
¢a centrifuza. Efta denominagad procedeu de-qae tendendo
o movel pzla. fua inercia a mover-fe: uniformemente , €
em linha refta , n16 pade fer conftrangido  a delcrever
haoma linha corva , fem ‘fazer hum. esforgo coatinuo 3 ef-
‘¢apar péla tangente , e afaftar-fc' do centro do fen movi-

mento.

493 Loso & forga comrifuga. be igual ao quadrado da
welocidade dividido pelo vaio aﬁuh&or; ¢ confeguintemente
be para g forga da granidade , como a altura devida d wzloci-

do movel para ametade do mefmo raio ofculador, Mas nab
deve por iffo entender-fe, que aforga centrifuga depende
da 'Frwidadc ; porque o movel fempre exercitaria a {ua
preffas fobre a linha do movimento , sinda que nad exif-
tifle 2 forga da gravidade. : _

404 Quailquer que fejab por outra parte as farﬁl‘. que
follicitab hum corpo na fua trajecoria , fempre podem re=
duzir-fe a duas , huma tangencial T , ¢ a outra normal
A primeira fervird de alterar a velocidade do movel, € te-
remos £dv =T ds § e a fegunda produziri huma nova pref-
fab fobte a curva deforitz, de maneira que obrando para

- melma parte quea forga centrifuga f—}% , @ preflad *'[’:;
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feri % + N, eobrando em direcgab oppofta , @ preflad

ferd tab {Omente % = N.

Nefte ultimd cafo a preflad ferd nenhuma , quando for
uu
-'*F::N ; e entab defcreverd o moyel liyremente 2 curva

propofta. Por iflo efta he a melma equagab , que achamos
para 0s movimentos livres ('n. 280.).

405 Por meio da formula gdv =Tds, e daequigab
eonhecida dd curva, acharemos s velocidade do movel em
ualquer ponto. O tempo feachari, mtegrando a formula

I e N o
o el preflad Tobre atrajeftoria ferd reprefentada por

o% b od Rl :
T * N. Mas efte ultimo elemento nab he meceflario pa-

“ra conhecer o movimento do corpo.

406" Seja BM a linha dada ‘(! Fig. 158.), AP ofen
eixo , X e ¥ asduas forgas acceleratrizes dirigidas , hu-
ma potr M N ' parallelamente 'a AP, e aputra por P M.
Seja P a preffad rotal fobre“a curva , fegundo a perpendicu.
lar OM. Se' elta forga fe applicar por huma direcgad con-
traria MO , o movimento ferd livre. Refolvendo pois a
forga P por MO em duas , huma pela direcgab M N, que

fera = Bax, e 3 outra’ pela direcgad M Q,, que feri =

-

dr ?

Pdy d
(e ATyuma ()
S (I T S -
E fubftituindo df-mlnﬂr,ﬁeldh
.'.I_ﬂ.r-frd,r:‘.id(:;{-)ﬁil‘(:'—:)-!--ldi. %-’-:
FrR Fed Yds
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i o b S ek

Multiplicando a primeira por 4 , e a fegunda por d g
2 foma dos productos dard ( Xdx 4 Ydy) ds—
dx dx dy dy
sede [34(55)+ 374 (55) Jrudnds, o

$du=Xdu=+4Ydy;equagab, que coincide com 3 outra
Edv =Tds. %

Do me(mo modo, havendo multiplicado a primeira
por dy, ¢ afegunda pordx, adifferenga dos preduétos

(i rdy  edx
dardi (Xdy —Yde)ds+Pds2 =uuds {-‘—‘ d(-d—})

d d 24 g2 d L
—_ T:E d ﬁ)]jn“———h# d(ﬁ) Porém o'm
. .

'

ofcalador R = =——7—— logo
—dxrd .‘i{’)

dx

p : — + o A )
Donde fe v&, que nad havendo forca alguma accelers-
triz , a preflaé fobrea curva deve fer —E; e que havendo

potencias acceleratrizes , a preffad da forga centrifuga he
aumentadd ou diminuida da forga normal , conforme a di-
recgab della. E he precifamente o mefmo, que acima aclii-
mos , confiderando o movimento de outra maneira.’ 3
Eifaqui em poucas palavras 0 methodo geral de calcus
lar o movimento de hum corpo fobre hums linha dada.

Applicagad da Theorica precedente a alguns
~ ¢afos particulares,

407 S Upponhamos , que hum movel efti fofpenfo de

: hum fio atado pela outra extremidade a hum
ponto fixo, Se efte movel for impellido por quaiquer: direc-,
Gab , que n3d feja & do mefma fio , delcrevers neceflaria~
megte @ circumicrencia de hum circulo zo redor do pon;'o
e
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dé fufpenfad , e iffo com movimento unifornie, fe nad
houver poténcia que llicaltére o movimenta impr=(lo.

Seja ¥ avelocidade do movel , a qual e acha refolvendo
a velocidade imprefla em outras duas, hama ¥ perpendi-
cularao faio, € a outra pela direcgad delle. Seja F a tenfad
do fio, ou a forga centrifuga, e R o rziodo circulo. Tere-

5 V=
mos pois F = ?T:- , ou para dizer methor F = MH >

. £ i 3 b 4
fendo M a maffla do movel ; porque %n:_ﬁ he outra cou-
fa fena§ huma for¢a accéleratriz , eujo effeito he a velo-
cidade -que 'péde imprimira J‘nr&a centrifuga. .
Para conhecer pois ainten(ad verdadeira defta poten-

cia, he neceflario mltipﬁc;f.%'pda maffa do corpo. Al-

fim achamos , que & forga eentrifuga be para o pezo do cor=
po , como a sltura devida d velocidade para anietade dovaio,
Suppondo, por exemplo , qie a velocidade he devida 4 al-
tura de 40 pés , e que o raio do"circulo he de 10 pés,a
forga centrifuga , ow 3 tenfad do fio ferd para o pezo do
corpo , como & para I. 4 drirrad :

408 Seja T o tentpo periodico do movel ; teremios

2c : M.jc2
L —?E—, e a forga centrifuga F = —fr-'-;—--l-{- * Lo-

go & forpa centrifuga be proporcional ao raio do circulo di-
redlamente, ¢ ao quadrada do tempo periodico veciprocamenie.
409 Como a terra. tem hum-moyimento de rotagad ao
redor do fen eixo, todas as, fuas partes (ab animadas de.
hum certo Prio de forca centrifuga , maior ou menor,
conforme ellas_eftab mais , ou menos diftantes do eixo
da revolugad, Como efta forga debaixo do equader he di-
reltamente oppofta 4 da gravidade , efti claro que deve
nella canfar maior diminuig¢ab. Quanto aos lugares inter-
medios do equador até os polos, a diminuicab da gravida-
de deve fer menos fenfivel 4 medida que fe for caminhan-
do para os mefmos pélos , onde a forga ceatrifuga he nalla.
Y e fe fegue ; que fea terra foi originalmente fiui-
da, em virtude do feu movimento de rotagab mad podia
confervar a forma esferica ; que a gravidade lhe procurava
"Im Porque pezando menos as partes mais vezivhas do
) equa~




266 .~ TRATADO -

equador , era neceflario maior quantidade dellas, para ef-
tabelecer o equilibrio. Affim devia tomar efta mafla Huide
- huma figura 4 maneira de ellipfoide , mais abatida para os
.polos , e elevada para o equador, tal proximamegte como
a do folido gerado pela revolugad de huma elliple 4 ro-
da do eixo menor, Efte he tambem o refultado , que dab as
mais exaftas medidss dus prios do meridiano , feitas nel-
tes ultimos tempos. Todas eoncordab. em moftrar o abati-
mento do' globo terreftre para a parte dos pélos; e eleva-
Gab para a parte do equador ; ¢ as que pailab por melho-
Tes provab, que o cixo tem de menos que ‘o diametro da

- 1
dor — d
equador e elle.

410 Examinemos agora o movimento de hum corpo,
que delce pelaacgad da gravidade por buma lioha refle
AC inclinada 3o horizonte ( Fig.149. ). Seja 4 a origem
do movimento, A M o efpago x corrido no tempo ¢, ¢ u
a velocidade adquirida no ponto M. Conduzindo pelo pon-
to A a vertical A B, ¢ pelo ponto € a horizontal BC,
poderemos refolver a forga da gravidade g pels direcgad
M P cm ouiras duas, huma pela di 6 MC, que feri
£ fenay ¢ aoutra perpendiculars M C, queferi g cofa,
entendendo por & a inclinagad A€ B-da re¢ta .[AC como
horizonte. A wultima deflas forgas dard a preffab fobre o
plano inclinado , por quanto a forga centrifaga he nulla ne-
fle/cafo; e efta preflad he para o pezo do corpo, come 0
coleno de 4 para o raio. A outra f Ag en a: feryird
de aceelerar o movimento 'pela diuc;:? M. Affim def-
eerd o corpo, como fe Hfollicitado por “huma forga
de gravidade — g fen a pela direcgad A M, ¢ ofeu mo-
winiento ferd uniformemente accelerado. Logo teremos as
duas equagbes feguintes, -

n=gtfima, e x= *f:-t'feus-

donde fe'podem dedazir mniﬁ: confequencias uteis.
I. O tempo empregado em correr A € ( Fig. 159. ) he
| 24AC -v‘ 24C2
s T4 AcC
.'V-“_m“ VY 3 logo he como areta AC,
quando A B he conftante. Por confeguinte os tempos em-

pregados em defcer do ponto A até 3 horizontsl B C fab
; comg@
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eomo as linhas , pelas’ quais defcem os corpos.

II. - Se defcrevermos hum circulo, cujo diametro” A B
Teja vertical ( Fig. 160.) , o movel partindo de A para
M pelacorda A M gaftard o mefmo tempo , que feria ne-
cellario para defcer até B pelo diametro A B, porque no

g .

267

circnlo a quantidade % he conftante.

- III. A velocidade do move! chegando do ponto € ( Fig.
159. ) he VagAC fina =y 25 AB. Logo ferd ipual
& que o corpo. teria adquirido eshindo pela vertical A B ;
donde fe {egue , que a velocidade adquirida pelo defeenfo
de hnm movel entre dous planos horizontais , he fempre 2
melma, ou elle defca liviemente pela vertical’, ou por
*hom pfam inclinado , ou dinda por hum arco de cutva,
‘como veremos no artigo feguinte.

Do Mavimenta de Ofcillagas nos meios
nad refifientes.

411 S Eja ACA’ huma curva qualquer (Fig, 167, ),
pela qual’ defce hum corpo em virtude da gra-
vidade , comecando do ponto A.: Referindo a curva a qual-
quer eixo vertical BC , conduzindo as horizontais. AB,
M P, efazendo BP = x,PM=y, feria fora dagra-
widade.g por M G parallela a2 BP; e confegnintemente
X=g,Y=o(n.406.). Logodv=dx, ev=x+a
mc:.ﬁg: de ter o movel no ponto A huma velecidade ini-
cial devida 4 altura 4. Defcendo pois o corpo pelo arco
A M de hyma horizontal . A B até outra M P, adquire pre-
‘cifamente a mefma velocidade , como [e tivefle cahido pe-
1a vercical BP. : e
 Supponhamos , que elle fem welocidade alguma ini-
cizl defce doponto A ; a velocidade em M [era devida
4daltura BP, e a velocidade em € # altura BC. Mas fe
€ he o ponto'mais baixo da curva , ¢ fe 0 ramd C M A" he
huma continuagab della qualquer ; a velocidade em M° fe-
rd fempre devida 4 altura BP , e a velocidade em A’ 4
altura o. Deve pois fabir o movel até A4’ 4 mefma sltura
donde tinha defcido ; e de A" tornard a defcer pelo melfmo
<aminho , e com a velocidade adquirida o ponto ¢ [u b;—;
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1d pelo primeiro ramo até o ponto 4 da origem do movie
mento. Affim ird alternativamente de A para A’ , © de
A’ para A, até que algum ebftaculo eftranho fe opponha
a0 fen movimento. A efte movimento alternativo he que
fe di o nome de Movimeato de Ofcillagas,

412 Para conhecer a duragab de huma ofcillaga in-
teira, ou (que vem a fer o mefmo ) para determinar o
tempo da defcida por A M C, e fubida por € MrAr,

)

d ;
» on defde A até 47,
£ Vagw

413 Exsmrero I. Seja A M D hum arco de circulo def
crito do centro € com o raio CA=a ( Fig. 162.).
Tire-fe a vertical € D3 e fuppondo que he A o ponte
donde o movel comegs a defcer pelo arco AMD, fe-
ja DPP=x,e BD=b, Affim feri y— V(zax—xx),

—ndx
‘J’—-m, -B_ﬂ—uﬁ’;;(b"‘-\-'). 1&0@. ‘t...-
—ada a —dx

¥ig(b—x) (zax— €x) = V3ig(za—x) 'r(bx —xx) o

he neceflario integrar

I
l_Va(l ¥ 5 g I Va —dx
2 Vg a8’ Y(bx—xx)_;'EV{ix—.rx)
1 > E5R T M TN BN e
(I+'_'"ﬂ+:..4'4a’ 1.4.6 8@ *

3
seta 3 Baly coff. & gy ) ;
2.4.6.8
“Para achar pois o tempo da defcida inteira, he necef
fario integrar cada termo defta ferie, de maneira que o
integral I% delvanega quando x =}, e d;rois tomar o va-
lot delle quando # =o. O calculo integral di geralments

f — u'--'f(bar-#x)* . &
Vibx—=xx) s nm s
bCam—1) P o - '

zm V(bx—nx)’ . :

logo , fe cadahum defes integrais fe tomar entre os limie
tes
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Pes x=5, ¢ x =0, como temos dito , teremos
i M1
f - dx Shyamar)p Lyt de T

V(bx—2n) ™ 2 M v’(bx—xx}"
formula, que dard as spplicagbes feguintes :
] d

f —xdx _i —dx :
Viba—sx) ~a) V(br—xx) "
g Wl e LB i el L
¥{bx— xx) V{b0x—xx)" 2.4 ¥{ bxm za) *
—xidn _ﬁ[’—ﬂdr _ 335 ‘"'f —d =
Vib¥ —xx) — 6 y(be—xx) " 2.4.6 Vo —xx)
Ponde fe fegue , que o tempo da defcida pelo arco AMD

1. ¥a 1 LRCIe O CO
__.M..'.____.l:l‘:,__#“’*

Ve > 2%
13%gt o B o L3RR, B &u)/ —d

3% 4262 8 22,4%,62.8° 1644 V{bx— x:j‘

o —da - 2a—b z
Porém ?[—'E:;—;_—]_Jlffmf——b—' ; ¢ cfte intes

gral defvanece, quando # =54, ¢ tem por valor o pume-
ro conhecido ¢ == 37, 141 &c quando » =o. Loge o tem.
po da defcida ferd _ :

O a b S 1,3% b2

e=teV o (b
1.32.¢2 b3 .

e e.E e &) .

€ por confeguinte, chamando T o tempo de huma ofcile

dagab inteira , ferd .

a 1 B 1.3? ]
T w— — — gy — — — = & .‘
=i V! (:+ 3T 3a ae -4 480 c)
Se 0 arco AMD for pequeno a refpeito do raio, o
feno verfo b ferd tag pequeno relativamente a0 arco, co-
mo efte o he em comparagabd do raio. Poder-fe-hab pois
nefle cafo defprezar todos os termos da ferie que contém

# , tomando-fe {Smente T = ¢ V :—-.
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E fe guizermos avaliar o erro que defta ultima formus
la refulta, quando os arcos (ab confideraveis, nad ha mais
que comparar o refultado. della com o da ferie. Por ex=

. a8 /
emplofe AMD= 30°, tercmos—;-".—." 1= ;’r; =0,1345
donde he facil de concluir que o tempo dé huma ofcilla-
G40 inteira, tal como o dé a formula :'V -i, nad dif-

fere da na duragaé real fenad huma !'cxageﬁm; parte pro-
xunamente 3 de mangira, que fe a ofcillagad for de hum
fegundo , ferd o defeito fomente de hum terceiro. Po-

b
réin fe AMD=g°, rcrcmos;:'.o,ocga, € 0 tempo

deduzido ds formula .-:v -E--naﬁ difcrepard da realida=

: g -
de- mais qae Ty de forte que ferd6 neceflarias duss

mil olcillagbes , para fe cometter o erro de hum fegun=
do ; e fe os arcos forem fendo menores, as differengas
cadavez fe fard6 mais infenfiveis,

Em fim, como a formuls T = :\/ 2 ' he indepen~
la g
dente de b, eftd’ claro que as ofcillagées de hum corpo

por arcos muito pequencs de hum mefmo circulo devem
todas fer deigual duragab; ‘e por iffo nefle calo fe
chamabd Ofcillagoes ifochronas.

E por quanto he abfolutamente o mefmo fuppor que
hum corpo, M fe move fobre hum arco de circulo foli-
do AMD, ou que ofciila na extremidade de hum. fio
de fulpenfad € M, concluiremos iguslmente que bum pene
dulo’ ( porque eflte he o mome que entad fe di ao mo-
vel ) que fax as ofcillagies wuito pequenas , as faz todas
#o mefmo. tempo,

415 A expreflad defle tempo he T::]/% , fens
do o comprimento do pendulo reprefentado a. Don-
de fe fegue , que a duragad de buma oﬂmaﬁ’ be directa=

mente proporcional & vaiz quadrada do comprimenia do pen=
dulo , ¢ veciprocamente & vaiz quadrada da forga da .gm
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dade. Hum pendulo, que tem o comprimento quadruplo
do de outro , deve pois fazer as oflcillaghes duas vezes
mais vagarofas, fendo a gravidade conflante .

416 Seja N o numero das ofcillagbes feitas em hum

' 1 4 a J
certo tempo 15 teremos T:—F =¢‘V-£- 5 € conle=

2

guintemente a4 = ‘: Ng' + Logo of comprimentos d¢ dous
pendulos fad reciprocamente como or quadrados dos mzmeros
das ofcillages feitas em bum tempo dado.

417 Daqui fe tem deduzido hum meio muito fimples
de determinar por experiencia o comprimento do peadu-
lo, que deve E.;cr cada wvibracad em hum fegundo.

Sufpendei hum corpo bem denfo por hum fio de metal
muite delgado , e dai a efe fio tres pcs de comprimen-
to, porque eflle he pouco mais Ou menos ¢ comprimeito
procurado 3 defviai hum pouco” efle pendulo da wvertical
pata o fazer ofcillar, e contai exatamente as vibraghes
que faz em qualquer tempo “detérniinido, em huma hera
par exemplo. ~Entab fareis efa proporgad: Come o quay
drado de 3600 ( numero das ofcillagbes que o peadu's
de fegundos faria no melmo ti:mpaai para o0 quadrado do
numero das ofeillagbes conradas, aMim o comprimento do
pendulo da experiencia, para 0 comprimente procusade do
pendulo de fegundos. ook %

Por efte methodo fe conheceu, que na latitude de Pa-

Tis he o pendulo de fegundos de 3. pés 8 linhds c—-::o

de huma linha. Mas como eftas experiencias fe fazem com
corpos de hum volome finito, he necelfario ter o evida~
do de medic exs®iffimamente os comprimentos dos pens
dulos defde o ponto de fufpenfa6 até outro ponto cha-
g&:;lu Centro de oftillagad’, do qual havemos de faller na

eccad 111,

418 Huma vez que feja conhecido o comprimento do
pendulo , que bate exa@amente os fegundos , - com fum-
ma facilidade fe deduz o comprimento de qualquer outro 4
que deva fazer as ofcillaghes em mais, ou menos tempo.
O pendulo, por exemplo , que em Paris deve fazer cads
efcillagad em meio fegundo, teré evidentements 91pol-

: ¢gaa
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. 1 o

legadas 2 linhas ¢ -ﬁdc huma linha; ¢ o pendulo , que
houvefle de bater minutos , deveria ter 3600 vezes o com=
primeato do penduio de fegundos, iffo he, lmmT:‘ pése

Sohre ifto he que fe funda o modo de regular os relo=
gios ofcillatorios. Quando elles fe retardad , levanta-fe s
rria-larasja da pendula ; e abaixa-fe pelo contrario , quan-
do fe adiantag. Mas para determinar a quantidade, que
fe deve levantar, ou abaixar, feja o comprimento aftual
da pendula = 2, a quantidade que fe lhe deve ajontar
ou dimingir = # #, o numero das vibragbes de que elle
fe retarda, ou adianra em hum tempo dado, por exem-
plo em huma hota=d', ¢ o numero das vibraghes que
devia faizer eftando bem regulado = & . Ifto poflo , tere-
mos (n. 416.) efta propergab a:atx::l2: (bt )%

ad (202 F) ' '
logo x = = -

419 Da mefma theorica fe tem ufado para determingf
com a ukima exaflidad a forca da gravidade ; e além
de que a idéa he muito ingenhofa, o caleulo he de fin-

gular ficilidade. Porque fendo T = ¢ '\/—f—, e fuppot=

do T —1, e.4=ao0o comprimento do pendulo de fegun~
. dos == 440, 57 linhas , teremos g —¢* . 440,57 linhss

& o), 196’ pés , como acima temos fuppofto ; donde fe
conclue que o elpago corrido por qualquer corpo no pri=
meiro fegundo di fia quéda he de 15,008 pes.

420 S¢ a forga da gravidade diminue 4 medida que nos
chegamos para o equador , o comprimento do pendulo de fe~
gundos deve variar em differentes latitudes ; porque 2 equa”

G5 T = c'\/% moftra , que fendo T conflante devem

os comprimentos, dor pendulos de fepundos fer em diffeventer

bavitades na vafad I:‘:raa das fn{ da grﬂ:‘ddfhcoll

cficito, tendo ido M. Richer a Cayena em 1672

aer algamas oblervaghes , refletio que a pendula de fe-
mdos que tinha lévado de Paris retardava fenfivelmente,
¢ forte que foi obrigado a levautar a meia-laranjs huma
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ﬁn]la_c-;—-p:lra a fazer bater novamente os fegundos.

Depois de M. Richer , tem-{e verificado muitas vezes,
€ em muitos lugares o fallo que elle atteflou. Eisaqui
huma parte deflas obfervagdes i

Lygares das Obl‘crnqﬁ:.s* L;:Eén;;ri_mcn:oﬂ;
i ' - des | do pendulo i

No:Equador em 2434 toef.dealt.| o0 o] 438,70 linh, I
= - wwe - em 1466 toefdealt.| 0. ©]438,83
== ==== a0 livel do mar o ©|4319,07
‘Em:Porto-bello = - =ui. == < 9 34439,16"
Na- ilha de S. Domingos ~ - - |18 27(439,13
No Gairg ~======ioo=-l30 2[440,35
Em Roma - --= ==« = s=calgr 44 440,28

Em Paris - - - -=- = =-- .- « =148 501440,57

Em Londres - - - = - = = = - 51 31 440,65
Em Leyda = « = == = = = == {42 9/440,71 |
I ?etﬂ‘sbut o WP Fopet W 59"6 “0'9'? 18

Em Archangel - - ~ ==~ = - ~|64 35|441,13

Em Pello = - = = - - = oo . o= 66 48 | 441,17
e e | dl

Todos eftes refultados, e muitos ottros concordad em
provar a diminuigab da. gravidade dos pélos pars o equa-
dor; e defta diminnigah fe conclue a exiflencia da for-
Ga centrifuga procedida da rotagab da terra, a qual traz
@om figo. a figura ellipfoidal, e o abatiniento da terra pa-
Ia a parte dos pblos , regulado pelo livel das aguas do
foar. 2

421 O tempo, que o movel galta em defcer pela cor-
da' AD, he igual a0 tempo que gaftaria em czhir pelo dia-
metro_ vertical 3 e efte tempo he reprefentado pela formula

tV{-:-- ‘Mas o tempo que élle gafta em defeer pe-
fo srco AMD he -:-;:1[—-‘—- , € -Iz—'é he menor que
3. Logo he menor o lﬂn§ dagd‘u&ida pelo arco AMD,
£
§

@0 que pela cords AD . Nete cafo, ainda que 2 li?;;'
reéta
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reta feja 0 caminho mais brave , nad he com tudes §
qus exige 0 menor tempo, nem tad pouco o mefmo cir<
culo. Ha muito tempo que M. Bernowlli mofitrou pela pri-
meira vez, que a cycloide he 2 que tem cfta notavel
propriedade , como adiante veremos.

422 Exewero II. Sejadb A B, A C duas femicycloides
( Fig. 163.) , defcritas pela rotagad do circulo que tem
por diametro AK, fobre a horizontal G K H . Toman~
do-fe ham fio A R M duplo de AK, on igual no com-
primiento a huma deftas curvas, fufpendendo-fe por hu-
ma das extremidades no ponto A, ‘e (uppondo-fe nzou-
tra extremidsde hum corpo infinitamente pequeno , efte
corpo no feu movimento defereverd a eycloide inteira
BDC, cujo circulo genitér ferd igual ao das duas femi-
cycloides , € cuja bafe ferd a horizontal BK €. Ifto poflo,
pergunta-fe o tempo de huma ofcillagad defle pendulo pelo
srco F D F!, ]

Seja o comprimento do pendulo —a, e confeguintes

. . A 1 .
mente o diametro do circulo gcnnbr:-i- &y © arco

DM=1:, ¢ DP=«, Pecla natureza da cyclbidc tere-
dx

1
mos 2 =24% conleguintemente 4 §f = ———— |
e 8 Viax

mando pois b a altura D E do ponto F, onde comega o
o i y M %e:i
I

movimento , -a velocidade do movel no pontt;
%= r’_z g (b=«); donde refulta d¢ = m:g

—dx ] ] " —dx
I TET R —:E_v-? . Mas o integral de Vim0
tomado entre os limites de =14, e ¥ =0 , fempre f¢
reduz a ¢ logo o tempo da defcida pelo arco F M D fe-

rir= icv_-%-,e o tempo de huma ofcillagab in

teira pelo arco F D F! ferd T:s'\f% . Donde fe v&;
que elle tempo he fempre para o que gaftaria movel
em defcer pelo diametro vertical K D como ¢ para. I'y

ou como a circumferencia para o diametro de hum cir-
culo. Logo todas ar ofciblagies de bum pendulo , que d:fc?';;
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®e_ guaifguer arcos de buma cycloide , [ad de igual duragas,

423 Efta fingular propriedade deu 4 cycloide, € 2 to-
das as outras curvas que tem a melma ventagem , © no=
me de Curvas Tautchbronas. M. Huyghens, homem de
raro ingenho , foi o primeiro, que depois de haver de-
monfirado que rtanto a5 pequenas como as grandes ofcil-
a¢5es de hum mefmo pendulo , fufpendido da férma re-
ferida entre duas laminas cycloidais , fab todas feitas em
tefapos iguais , imaginou que hum pendulo defta efpecie
feria proprio para regulador do movimento dos relogios.
E com effeito ; ainda que as impreflées da roda de en-.
contro fejas defiguais, as ofcillaghes defte pendulo nad
deixardd por iffo de fer iféchronas,

Mas efta invengab, ainda que de fumma belleza na
theorica, nab foi de grande utilidade na pratica. Para fe
confeguir 0 bom effeito della, era neceflario vencer dif-
ficuldades quafi infuperaveis. Confiftem eftas em dar, &
confervar 4s laminas de metal AR, A R’ huma figuracy-
cloidal bem exaéta, e bem igual ; e como podia lizon-
gear-{e alguem de o confeguir, concorrendo tantas caufas
para @ embaragar ? A contracgab inevitavel das Jaminas
no t de frio, ¢ a dilataced no tempo de calor fe
oppunhab fobre tudo 4 uniformidade da fua figura, eif-
to ballava para fazer duvidofo o ifochronifme do novo
pendulo. Por efle, e outros ipconvenientes, determini-
1ad os Artiftas fubflituir o pendulo circular em lugar do
eycloidal de M, Huyghens, depois de fe haver demonf-
trado que as ofcillaghes por arcos pequenos de circulo
erab igualmente ifochronas , quanto baftava para o ufo que
fe procurava. Mas para julgar do merecimento das inven~
¢6es modernas , relativamente 4 eigab do pendulo cir-
Sular , e 4 medida do tempo, ferd neceffario ler as Obras
€os Sabios , que particularmente fe occupirad nefta materia,
¥'424 Seja EMD huma curva qualquer ((Fig. 164. ),
¢ E o ponto donde hum corpo Wincipia a cshir, em
virtude de huma forga centripeta P dirigida para €, e
proporcional a qualquer fungab das diftancias ; deve de-
Ter a velocidade defle corpo em qualquer ponto.

M, e o tempo da fua defcida pelo arco EM . :

. Fazendo CM=z, relolvames a forga P dirigida
For MC em outrgs duas 4 gnma normal , e outra tangen-
W 2 cial.
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, T Py(ds2—dz :
cial. A primeira ferd ( > ¥ ) » que sjuntafy

-

KB
do-fe com a forga centrifuga -R-dard a preflab total fo=

bre a curva. A fegunda ferd h]:f"- , € eftades
veri unicamente accelerar o movimento, 0 FadY —
—Pdz, e gv=gb—fPdz. O tcmpf;o?g d%wnﬁ:
—ds

e —— W
V{2gh—3/Paz)

Exewrro. Supponhamos, que o arco EM D he infini-’
tamente pequeno , que encoatra a angulos reftos o eixo
CD, e que o raio ofculador em D he =a. Nefte cafo
podemos confiderar o arco E M D como hum arco do cir-
culo deferito com o rsio 2, ¢ a potencia P como’ conl~
tan:c € como rcprefcnuda por ug . Teremos pois v =

#(b~z), fendo CE= 53 logo d:rzgn=..—_‘_f_-
(b—z)
Porém pela natureza do clrculo, ponde €D =f, e DP =w,

temos 2 4% —wif(fw) =233 logo ’=%
'-'ff
a+f

as logo zz..,f!-t---_..r.r,'

rd
nard confeguintemente pela formula 4 ¢ =

G-l-l':'-lﬂﬂ'_'

z:f*’%{::’r‘ '

af
Mas quando 2= b, 3 quantidade s devefer = DM E

que chamaremos 3 logo bz = %(mm—-:r] 5 loe

—d
go em fim dt = ! V 8 - Tos

V(mm—ss gn(a+f)
mando pois o m:egrai entre os limites s =m , ¢ s =0

af
teremos l....-;s Vm » € confeguintemente @
- tempo
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fempo de huma ofcillagas inteira pelo areo infinitamente

s e

ueno EDE' feri T = : Ora o
peq £ \/ gn(at f )

fcndu!n, que tem o comprimento !, € queshe animado pe-

a forga da gravidade g, por direcgbes parallelas , faz as

[}

fuas ofcillagbes em hum tempo reprefentado por ¢ ]/—-- %

logo no cafo precedente o cnmpfi_'imento do pendulo fim-
’ @
ples- ifochrono deve fer W-

425 Se EMD foffe huma linha reta, o raio ofcula-
dor a feria infinito , e terfamos entab T =¢ V;{E ; @
fc aforga central fofle a mefma da gravidade , feria nefle
calo T = cV _f -Doade fe fegwe, que hum corpo fobre

hum plano pcrgsita_mcme horizontal , fobre o qual pab ex-
perimentafle fricgab alguma , fendo apartado hum pouco
do ponto D pbr onde pafla a perpendicular condazidz de
ecntro C, faria ofcillaghes , eadahuma das quais teria por

duragad ¢ V = -Teria pois o pendulo ifochrono por com-

primento hnm femidiametro. terreftre e.faria cada ofcilla-
Gad em 42' 13" ; e por confegninte, para fazer 17 of-
Cillagbes , feriab neceffarias quali 12 horss inteiras.

Do Movimento de Ofiillagas nos meios vefif-
tentes,

416 E Xaminemos agora o movimento de hum pen-

dulo cycloidal ( Fig. 163.), nocalo de fer a

refiftencia do meio nara(ad dup‘iica.da da velocidade , que

he , como ji temos dito , 2 hypothefe que fe conforma com
85 experiencias,

Sejs DA—a, DKk= La,DP=x, DM = =

N
V 34% Aforga ds gravidade gaceelerari o corpo dqun
ire-
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#
direcgab da tangente , ¢ efla acceleragad ferd «-gz-;— 3@
a refiflencia do meio , pelo contrario, o retardari com 3

2 d
forga 5—:; > oug—s. Logo dv=—dx ¥ Ekﬂr,,w du

i

vds ds .

™ m—d = - f._“_._ Multiplicando por ¢ *-,‘
R | - e

—— d S, S [— e 1

teremos ¢ K dqp —-rmes ¢ &= LS €ujo intes

k a ’

—— 5 k ——

h‘u:ﬂ-i'—-:--i—t k

gral he ¢ ,on*u:t.'c"-g

2 ke
L.iﬂ{._ . Mas fendo o arco DMF = m, he neceffaria

"

que tenhamos s = mr, quando for v = o; logo C ¢ k +

k2 4 2 k
——:ﬂ.:.-u;e confeguintemente 1:" s

J—m
k24mk x k
“ -
A maior velocidade ferf, quando g% = o. Ental pe-
la equagad differencial teremos %: %; e pela ultima
5 M

equacal ,k —(Ck+m) ¢ ® = o, Doade tirsremos
;:{m-—-k! ( 1+ ’-E—), ¢ confeguintemente = :-'E’. —
" m4 Pl 4 .

ske + a0 &c. Aqui nad he pois o lugar da maior ve-

locidade no ponto mais baixo dacurva D, como no va-
euo, mas hum pojco antes do movel chegar 2 D.
427 A alwra devida 4 velocidade do movel no po?;
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k - T
2

ko D he (e 2 _@’_-}’"_@_e k. Com eta fubiri pelo ar-

! dx
¢0 DF'; mas entad feajuntard a forga da gravidade %}-
com a refiftencia do meio éf a retardar-lhe o movimen-

3 d d
to. Logo teremos dv=—dx~ ek ,oudw 4-1-"—: =
~— dx, BEfta formula feintegrari como a da defcida, ad-

vertindo fémente que k deve romarfe negativamente.
-_ T

Affim teremos v = Cle Kot _kﬁ :.rk_‘ Mas quando 5 =0,

- ‘_'ﬂ
bogmkt kremk TEog oo A aek SE
; a K .
' ke
g " -
¢ por confeguninte 'u;-ti ;”‘E ik k’imk ,——E—__

Seja m’ 0 arco total D F'7, que ocorpo delcreve na
fubida. Acharemos o valor de m', fazendo v=0, € re-
— i —

folvendo a equagab k—m'==(k+m) ¢ s o
m' —m

(k=m')'e' R = (ks m) ¢ K . Reduzindo efa &

i ! m'2 miti mi4
l_;mgaﬁ a duas feries , teremos - 2. + -3-;- + gier

m's _ﬂ-’ m ! m4 s

oY GRS A TR T

lo methodo inverfo das feries , fe tira - Eﬂi*
Aimby 44 m4 ’

5 . T 13_;—&,_’-4- &e.

l‘e&a Efta ultima ferie he de grande ufo, quando 2

encia do meio he pequena ; porque entad he k mui-
te

&ec ; donde pe-
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to grande, Por outrs parte advertiremos, que efla ferie
fe chega muiro para huma progrefMad é%camclrica s, pot
quanto os tres primeiros termos eitad exattamente ém pro-
porgad , ¢ o quarto eftard tambem fe lhe fuppufermos o

B -
coefficiente 252 que differe pouco de -1—341; Somando po-

3km
: 3R g 2m

do pois o arco defcrito na defcida reprefentado por m ,
teremos ij-ik-;-iz-“ por expreffab do arco da fubida; & por-
que efta ultima quantidade he menor que m, gonclui-
femos que os corpos em hum meio refiftente naé tem ,
como no vacuo, a propriedade de fubirem a“alturas ignais -
s donde defcerad ; faflo, que pela experiencia de todos
o3 dias he manifefto, .

4r9 Sendo feita a primeira olcillacab pelo arco m -
m', o movel comegari a fegunda defcendo pelo arco m’,

1
e acaballa-ha fubindo pelo arco m"' = -i—:-:-'.?-. Subf-
. 3
tituindo nefta expreflad o valor de m' = 3—-’;{% , tere-
Kl
mos m' = —g-_k;'f_. Do mefmo modo fari a terceira of-

. 3R+ qm :
cillagab defcenda pelo arca m!’ , e fubindo outro ar-
3 km"! 3R ™
T Logo
: 3 k+ 2m 3ha6m -
em geral , quandokﬁze: a ofcillagad n, defcerd pod
— ; m T St
hom m_m » € fubiré porhum arco =2
2, Sk
3Rk+2mn -
Chamando M efte ultimo arco, teremos M = —3 R ’
Ihe2mn

ou 3.§(m--..l[)=znmlt; donde fe v& , que o nume-
1

is elta ferie de termos, acharemos m' =

co mais pequeno m''' =

o das ofcilageens he proporcional a j;,.-..-;—-. T:—
v m
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Bem fe poderia conhecer por experiencia 2 quantidade &
ue exprime a refiltencia, medinde o primeiro arco de
ﬁcl'cidn m , € o ultimo de fubida M , e contando-fe exafta-
mente o numero das ofcillagoens.

430 - Agora para determinarmos o tempo de huma of-
¢illagab , deveremos recorrer 4 formula que acima acha-

/ . f—m

T3 krgelk
mos,-v:k j.h-— . e K 5 @ qual fendo cons

a a&
vertida em huma ferie dd av = k2 + sk —(k?4+mk)

Csem  (sem)? (s=m)T  (r-m)d
(gt g ot )

m?es2 (amps)(me=s)2  (3myps)(m—s)i
= - :

W T Ny B

4my ) (m— a_
— e 1 .-i- &e. Logo 'r( g )
=:+(W+I)(ﬁ"'f], m2 (n— )2 &c. E
6&(11:::_) 24 k2 (mags )2
—ds

purque ¥ 5] Vacs’ teremos
B = —ds 1 dsCamqps)(mw—rs)

V(e —1) 6k (mas)y(mi-s?)

m2 drfm—71)2 a
iV 7 (_n_-|-.r)=p'1m=-q='j&.'“') V‘E'

Porém FTEngi = Are cof :T’ que fe reduz a
— ds(2m4 s ) (m—s)
(magps) v(md—-s2)

—am2dr % tds
(g 5) V(uA=—s7) V(W
wW—5
m g
fe reduz 2 m. E o terceiro termo

1
.;-equando::-o. O outro termo

péde coverter-fe em

cu”
2)?

— Y m2=-5%),que fendo s =0
—ds(m—s)e

(mes)2y(mis?)
tem

jo integral he amp
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Fipey
'umporintcgral—z.\/::: + ';"- (%-l-_:) e

¥ 2 Arc rngV(-E-:—;:j, o qual fendo s — o fe res

duza— L g %-a. Logo em fim ferd o tempo da defcida

pelo arco FMD determinado pela equagad
o " "2 ¢ _.-‘!... ] a
‘H[;‘+6_k_-+-___"14k2(3 3) ovg.
431 Quanto 3o tempo da fubida, notaremos que end
—f=-m
B—sk Frgmk —J—
— 2T, K ; e que fendo m'
a @
- u'

©arcofotal , he (kkm) e Fx (kmm' ) ek ;
mt' Ly

logo teremos a7 — k2 =5k — (k2 —m'k) e k H
€quagad , que fe deduz da formala a9 —k* sk~ (k2

Feam
——

tab he v—=

+mkye K » que temos achado para adefcida, pondo
m' em lugar de m, e fazendo k negativo. Como pois o
integral , que di o tempo da fubida » deve igualmente to-
mar-fe emtre os limites £ —o0 , e =m", nad he necel-
fario mais do que fazer k megativo 5 € pbr m' em lugar
de m na formula do tempo da defcida ; e afim teremos
por expreflab do tempo da fubida -

£ L. ms ¥y a
"'-_- [ R — | ——— ! —
_""[1 6i+:¢,&=(z 3)] Vg'
Ajuntando effas duas formulas , teremos pois o tempo
T de huma ofcillagas inteira pela €quagab (eguinte
m—m’ m2pma & 4 a
T =|¢ ———— . _—
[+ 6k_+ 24 k= (1 ;)] V.t
432 Sensfta equagab fubllituirmos o valor de m? P ‘IE'-"
c
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2 32 me
he m— - 'E—E' &c , ifto he, fe puzermos —. T em

lugsr de m—m', ¢ m? em lugar de m’2 , teremos
m3 a
T o o —ty
(:+ L ): VS

Donde fe v& , que efte tempo nab excede oque ji temos
achado para huma ofcillagad feita no vacuo , fenad em hu-
2
ki = e
A0 RS
iuai! he proporcional a0 quadrado do arco deferito pelo pen-
ulo. .

Quando o pendulo fizer a ofcillagab #, he o arco da

fabida M = .ﬁﬁ_{% , €0 da defcida precedeate =
3km

JEdam(ia1) Logo ferd o tempo defta olcillagab re-

. ; me v [
T - ——
prefentado po (:—!-3(3" +;3n(n-:))-) ¢ 7
Eifaqui todas as circunflancias do movimento de hum
dulo cycloidal , determinadas qualquer ofcillagad
ita¢ em hom meio de pouca reliltencia , como he o ar
por exemplo ; e tudo ifto péde applicar-fe ao pendulo cir-
cular , gquando os arcos das ofcillagbes forem pequenos,
. 433 Quando arefiftencia dos fluidos he em parte con-
flante , e em parte proporcionsl ao quadrado da velocida-
» he neceflario nos movimentos mais vagarofos, ou nas
ofcillaghes muito pequenas , attender 4 primeira parte que
pode vir a fer fenfivel em comparagad da fegunda. Efia
confideragab nab faz o calculo mais complicado , como he
facil de ver pela applicagab feguinte,
- Supponhamos que o ponto F ( Fig.#63. ) he o princi-
pio da delcida pelo arco FMD, e que omovel fe achs
em qualquer ponto M. Fazendo DP—=x, e DM =+,

x : r ol
leﬂ_g—‘—;-'a forga tangencial que refulta da gravidade ; e

.gtcggmndopm R a refiftencia, teremos dv =~ d # +
X ds
-—‘--- Porém pefle: cafo 3 refiftencia R he compolta da

ma quantidade extremamente pequena

parte




894 TRATADO

péréeg{- proporcional a0 quadrado da velocidade , e d8

b d 1
huma parte conflante 5-5-; Iogo dv=—du -ahr -+
bds

& 5 equagab , que dard geralmente 3 velocidade do mo=

wel, feja qual for a curva que elle defereva pelo feu mo-
'r:mcnm

Se for huma cycloide , fendo o comprimento do pendulo
sds
s tETEMOS §2 = 24%, e dx = By logo dv —

- F
vds d bd *
T T :“r +-i-i. Multiplicaado por ¢ *

- F -..5
T 2
integrando , ve k:c_le k"‘fk

€porque no calo de r=m , dcvc fer 'n':.'o , teremos
e

S k2 tmbk _‘E' k2 sk

J=mn
2.4 —
-(L-é—mi—'l)r k . Logo, quando s = o, ifto he;
80 ponto mais baixo dacurva D, fers a velocidade do mo-
—m

2 - 4
wel devida 4 altirs i__g._(i;".’fé_.a),
Fids, | a
wd s
Pelo que refpeita 10 afcenflo , fers dv o T—- =

sds b4 \
g -_"QL i Muhip!icmdo por tE e integrando, terée

e

L4
moswk lu + kc"{, e confeguintement®
=
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{
" ke —sk
a

» Mas lendo 5y = o, deve fer »

ke ke - m k P
-t';'—'i-—(—-;—'—i)t . 3 logo €' = ~»

- 1 7
lc'—-:k_‘

k2 +mk 1
( ~ --i) ¢ ", e por confeguinte ¥ =
& - =
3 k ——— §
""( — --b)c . - E porque fendo s =m' , tey

kr —m'k kzg-mh
— (.._..._---
@ a

pos v = o , ferd
_ i m'
..-b)s k you (k2—m'k—ab)ek = (ke g
mk—-nb)e " .
* O methodo inverfo das feries dzri w = —— ( 23!

" m* )-!-kz(—nhm-{- -—-m')&c—-m( .__....

*'3“1? A CENOE ('-'3-“1)

3 m. g4 me jkm—6zah
s
( 3 k kty 9 hi) 3k+2m
Na fegunda ofcillaga ferd pois o arco da fubida mib
- 3km' —6ab - Y
o= 3]‘_!_:; = 1 :’:1‘:;“ ; na terceira ofcillaga§
o — 3km~6ab 3 km—18ab
3k Faml! T ks 6m
ofCillagad #, ferd o arco’ da fabida que chamsmos M =
3

; cem gmlnl
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3km—6nab ; _3;(1’._.“
Y Y Donde fe pédcurarn_;—h—}m Toos?

Daqui fe fegue , que medindo bem exs@amente o arco
da defeida m na primeira ofcillagad , e o arco M da fu-
bida na ultima , havendo-fe tambem contado o numero to-
tal das ofcillagBes , teremos huma equacab entre b ¢ k.
Repetindo fegunda vez a mefma experiencia , teremos ou-
Ua equagsd entre as mefmas quantidades b e k, a qual
combinada com a primeira fervird para determinar o va-
loc de cada huma dellas. Por efte meio pois conheceremos
a reliftencia abfoluta do ar, tanto 2 parte proporcional ao
quadrado da velocidade , como a parte conftante.

Exemplo tirade de algumas experiencias de
Newton fobre a refiftencia do ar.

" 434 E Nitre outras experiencias feitas com muito cp:f-

dado fobre efta materia , !emos nos Principios

de Newton L. II. Sedt. V1. Prop. XXXI a experiencia fe-
guinte. :

‘Hom globo de madeira, que tinha - de diametro 6 pol-

legadas e --;— de Londres , e que pezava ¢7 ongas Roma-

nas ez—:'- ; efava pendurado de hum fio de maneira,

que o centro de ofcillagab ( onde todo o corpo fe confidera
eltar reunido , e oleillar como hum ponto ) diflava do pons

to de fulpenfsd 10 pés e —; , medida de Londres, Tinhas

fe feito no fio hum 06 diftaate do ponto de (ufpenfad 10

pés e huma pollegada. O arco deferito por efte né fervis

para medir o que defcrevia o centro de ofcillagad no mel-

mo tempo 3 ¢ para efte effeito fc multiplicava o primeire
128

Por A s

Poz-fc efte pendulo em movimento , de maneira qﬂ; .
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D arcd deferito pelo né até a vertical foffe de 2 pol!egﬁ-
das, e deixou-fe olcillar até perder a oitava parte do mo-
vimento. Ellé a perdeu no fim de 164 ofcillagbes, co ul-

imo arco de fubida foi de 1 pollegada ¢ iy

Depois afafton-fe 0 né da vertical 4 pollegadas ; e obler=
fervou-fe , que tendo feito 121 ofcillages perdeu a oita=
va parte do movimento, e foi o ultimo arco de fubida 7
pollegadas -:- . Em fim repetindo 3 mefma operagad a

refpeito de outras diftancias , fe achirad os refultados fes
guintes, -

i Primeiro arco Ultimo arco Mumiero das
de defcida de fubida ofcillagdes
¥
3 3 164
4 3= 121
g 7 69
16 14 35 7
33 28 18 -:-
2
L 64 56 9y
L - 2

Appliquemos agora 2 theorica a eftas experiencias Ta
que os refultados (a5 muito intereflantes. £
. Sendo o primeiro arco de defcida=m, no fim de

um mumero # de ofcillagbes teremos o ultimo arco de
ﬁlbidl: 3km—6nab
3k+2am

experieacias he — %n 3 e confeguintemente devercmos

, quantidade que no cafo deftas

f?%k“=’('i-ﬂ+§as).- e
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Seja m' outro arco de defcida, e n' o numero das ofd

eillagoes correfpondentes. Tgualmente tcrcmo:-;-. km' =

u’(;:-mh +6s5);!0@-§-k(-§-—-§)=-§-(u=q

: )
W), ¢ fnslmente k = ?-H-»-
T

Se m for duplo de m', como fuccede tomando duss
obfervagbes confecutivas da Taboa precedente , ferd k =
14m'nat

-1 - Porém he de advertir, que m’ he o arco def

crito pelo centro de ofcillagab , ¢ fe em lngar delle fubfti-
tuirmos o arco delcrito pelo né , refultara por valor de k

:-;—; da fua verdadeira quantidade fomente.
Tomemos pois as duas primeiras obfervagdes , que dab

ln ']
=2, =164,n = 1214 cachumo:l}:——:—=
2684 pollegadas — 223 pés & — = :-:-:,';c Tomando a fe-

gunda e terceira das mefmas obfervagbes, ¢ fizendo m'=
: 121 £

4,n'= 121,68 =69, acharemos l-;-dkzngpés eT ]

E comparando do mefmo modo duas a duas as obfervagbes

feguintes, teremos por :-3;; k em pés de Londres os valo=

1es feguintes

+ 233 : 2a¢ . a8 233 - 244.

j T L 3 LY 1 - .

He verdade que os dous ultimos valores differem fenfi<
velmente dos tres primeiros. Mas deve advertir-fe , que
¢fta theorica caleulada para os pendulos cycloidais , nad
de applicar-fe aos circulares , fenad quando os arcos d

muito pequenos. E por iffo devia neceffariamente achar-fe
huma differenca fenfivel nos dous ultimos valores, por terem
refultado de ofcillagbes feitas por arcos algum tanto
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deraveis , fendo hum de 33 pollegadas, e 0 antro de 64.

Se nos cingirmos pois aos tres primetros valores , como
deve fer , a fua conformidade he quanta f= podia efperar
de experiencias de tal delicadeza; e fe tomarmos o meio

! ; 12
arithmetico , reremos 224 pés por valor real de 1-;.; k. Lo

g0 k=233 nés de Londres; e porque o pé de Londres he
;Arz_ o de Paris como 811 para 864, ferd k = 319 pés de
aris,

Seado pois o globo deftas experiencias animado de hus
ma velocidade devida 4 altura de 219 pés, experimentaria
da parte do ar huma refiftencia igual 4 gravidade ; e con-
feguintemente, em havendo adquirido elta velocidade con-
tinuaria a mover-fe uniformemente , porque a accelersgad
da gravidade feria igual e contraria 4 refiftencia do fuido.

435 Determinada a quantidade k , que mede a parte
principal defta refiltencia, ifto he, a parte proporcional ao
quadrado da velocidade , falta determinar b que mede a

parte conflante. Para-iffo ularemos da equagad -:— .’5-"?:1

-En’-l-ﬁai, quedi Bab=73k. ;-—- 14n*. Orang

primeira deflas oblervaches m = ]—:{ . 3 pollegadas , k =
1
126 " .

A 12. 224, 4% 126, ¢ # = 1643 logo b = 0,00759
¢¢ huma pollegala, ;
Calculando a2 mefina quantidade pela fegunds experien-

- lﬁ -
Gia, ¢ tomando m — = 4, en =121, teremos b =

©,00761 5 refultado muito'conforme ao primeiro , para dei-
xar de infpirar confianga na theorica, que a elle nos con-
duzio. S¢ tomarmos o meio arithmetico , acharemos b —

©,00761 de I.‘tnm:; pollegada. E porque temos fuppoflo , qus

& parte conflante da refiftencia era reprefentada por 55

| - BT

{ubltitnindo o valor de k = 12 +333 pollegadas , ferd —
5= 0,0000027, ;
T Aflim
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Affim achamos , que a refiltencia conftante que o globe
experimenta da parte do ar he proximamente buma qua=
tro-centefima-millefima parte da gravidade. Mas ainda que
fofle mais pequena, fempre della deveria fazer-fe cafo nos
movimentos muito vagarofos , porque péde entad exceder
infinitamente a parte da refiftencia, que he proporcional ae
quadrado da velocidade.

436 Como efta refiftencia conftante tem lugar em todos
os fluidos , pode fucceder que o pendulo figue em equili-
brio , fem que o fio eiteja exatamente vertical. Bafta para
iffo ( Fig. 162.), que a forga tangencial g fem MCD da

gravidade feja igual 4 reﬁﬂencia--g—- ; € por confe-

guinte, que o feno de M C D feja o,0000027 5 donde reful-
ta oangulo MCD de 33", Logo o prumo indicado pelo
pendulo deftas experigncias podia diftar da verdadeira ver-
tical 33" L

437 Daqui fe fegue , que o referido pendulo devia ficar

b
em quietagad, affim que o ultimo arco de fubida fofle = 4:—- -

O numero das ofcillagées neceffarias para chegar a efte ef-

j ab 3km—6uab

tado fe calculard pela formula — = ———u—— ; don~
k jk=+=2mm

gkm—3ab

6+zm
k-

mula 4 primeira experiencia , teremos n = 8g6¢593 ofcil-
lacbes, que devia fazer o pendulo antes de haver perdido
todo o feu movimento,

E porque o comprimento defte pendulo era de 126

21. 811 {
5,0
723 pé! de Pari 3
tempo de cada ofcillagad devia fer de 17,7948, Logo de=
veria o pendulo ofcillar por pouco menos de 178 dias , fa-
zendo abftracgad nad fomente da refiltencia, que o arop~
punha a0 movimento do fio, mas tambem da fricgad of<
cafionada pelo ponto de- fulpenfad. Na pratica porém
he neceffario tanto tempo , porque o movimento brevemen=
te fe faz infenfivel, € entab he como fe jé tiveflc chegd~
do o eflado de quietsgal, La

defetira anb = + E applicando efta for=

pollegadas de Londres , ou de
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Da Linba d) mais breve defceufo.

438 P Ede-fe , que entre dous pontos dados A , B

(Fig. 165.) , fe defcreva em hum plano verti=

cal acurva AM B, de mancira que defcendo hum corpo

por ella, de 4 até B, corra o arco A B no menor tempo
pofiivel,

Efte Problema fe reduz a achar alinha, na qual a ex-
preflad do tempo he hum minimo, Para a determinar, con-
duzamos pelo ponto A huma horizontal A P, e tomemos
na curva dous elementos confecutivos M M’', M’ M", Dos
pontos M , M', M" levantemos M P , M’ P!, M!" P! per-
flendicularcs direfta AP,efeja AP=x, PM—=y

= f.

Ifto polto , quando o corpo chegar ao ponto M deverf
ter a mefma velocidade, como fe houvefle cahido pela ver-
tical PM ; e conleguintemente o tempo empregado em

d
correr 0 arco AM ferd reprefentado mey;;y . He
; _ ¥

logo neceffario que f _d_r_ , ou fimplefmente que f ',

. : rigy vy
l‘e;aphum minimo,

ara exprimir efta condigab , fupponhamos que o ponto

M varia infinitamente pouE: na direcgad horizontal, Efid

¢laro, que fe 0 arco M M!! faz parte da curva procurada,

© tempo nad deve por iffo variar, Por confeguinte , a uni-

€a parte do tempo fufceptivel de variagab , he a que em-

Prega o corpo em correr os dous elementos confecutivos

i
MM', MM, oy ;;- + d—:'. Com effeito , de qualquer
maneira que feja ﬁtu:do 0 gomo M! , fe elle fomente va-

Tiar, a velocidade em M? para correr M’ B fers fem-
Pre a melmg,

s ©

Teremos poisi'-{..'_q.ﬂ"_': o3 e porque ds* =
vy

vV
dx? +dy2 | ncharer:w que ds Jds = 4-"&4;1 .99
Az gan el R L
=éw'ddx’, Logo h”ad:-_:-“,”,d‘

— O

Ta




293 TRATADO

=o. Mas fendo_dx <+ dx’ huma qua-ntidazlc conftante ;
& #

temos J de’ = — o' dx; logo =o0,¢€

dstyy! = Ay y
: d
confeguintemente 4 ( E%;) =0 , etquagad da curva

ocurada.
- da=

dsvy
—=ydat 4 ydy®; logo da =

1
Integrando, teremos = = ou ade? —ydst

dv vy
v(a—y)

i moftra , que a curva procurada he a cycloide, como he
_i‘acil de reconhecer , reduzindo-a a ¢fla férma dw =

- Efta equagad

I |
—_——ad i
S yidy ~—=ady T84y

- e —+
V(ay—yy) = ¥(ay-yy) ¥ ay—y3)°
1
-;43;

cujo

integral he .r:(.‘-—-l"(ﬂ}"—”’)*fy(ay—-r!:l'
dyv
439 Daequagab dx = V(fa-.v)

ponto mais baixo da curva D ( Fig. 166.) he 2 ordenads
€D =aj; e feimaginarmos hum femicirculo deferito fo-
bre o dismétro C D, ¢ conduzida a herizontal M Q , vex

fe fegue , que no

f A
remos NQ — ay— eC N2 f —mx—3
2=V (ar—yy), T
logo AP = ¢N — N Q. Pela mefmarafab AC=CN D
logo AC—~ AP, o8 CP,ouMQ =CND—CN «+
NQ=ND+NOQ,ou MN = DN, que he a proprieda-
de mais conhecida da cycloide. Logo 4 cycloide be 4 linb®
do mais breve defeenfo.

440 Como (25 dados os dous pontos A, e B (Fig.167.)»
nab (erd diiheultofo defcrever por elles a curva procurs
Podemos primeiramente defcrever qualquer cyeloide fobre 8
bafe horizontal A L tomada arbitrariameate, Encenfr
efta curva a corda A B no ponto X , pelo ponto B condu-
.itemos a lisha B F parallelp a KL, ¢ ferd AF abau:cd;
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eyzloide procurada, ou ( que vem afer o mefmo) ferd
AF ignal 4 circumferencia do circulo genitér 3 e fendo ef-
te conhecido, a deferigad da cycloide procurada nad tem
mais difficuldade. Fuada-fe efta conftrucgad em que as cj-
cloides f16 curvas femelhantes 3 efe@livamente nab entra
na equagab dellas outra conftants que o diametro do cir-
culo genitdr.

Todos os Geometras da primeira ordem fe occupirad no
iacipio defte feculo fobre o problema da linha do mais
reve defcenflo , e todos achirad por refultado hom arco

de cycloide. Daqui vem o noms de Curvas brachifficbro-
nar , para defignar geralmente todas as que em differentes
caflos tem a propriedade de ferem as linhas do mais breve
defcenfo, Mas para tratarmos efte artigo com mais genera-
lidade , ajuntaremos o problema feguinte,

441 Sendo hum corpo follicitado por quaifquer poten-
¢ias fobre hum plano dado, achar a linha do mais brevs
'd;f::e;nfa de hum poatoaté outro qualquer ponto dadw (Fig-
16¢5.) .

Reduzidas todas as potencias a duas, huma pela diree-
}:6 PM, eaoutra parallela a A P, feja 2 primeira =

» & fepyunda == X, e a altyra devida & velocidade no

ponto M = . Afim teremos por expreflab do tempo da

1 ' £ dr [ ds
defcida pelo arco MM’ M" a quantidade = + .

differenciada deve por-fe — o. Nefta differenciagat , tudo
0 que depende do ponto M’ he variavel ; ¢ affim teremos

di'gn’
av'ye' T

Supponio, que a fluxab do ponto M’ fe faz horizontal-
mente , terpmos dy =0, e confegnintemente &' ds =
dx \ , A d='
I;'J"", e a‘f -~ E-;- J‘l":-‘a—;’, Jdl’. Logﬂ

dv.. . dxt dsle® 2t : :
af{’n_d:;y,’l)é‘d’—mr= O,lﬂohcl

ad drdat_ .
‘(*"f‘)gd:-’- :wlr'ﬂ‘=o.

Sende
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Sendo pois a forga tangencial =

mos pdv = Xde +Ydy,egdo' =X'd="+Y'dy’
Mudando nefta ultimad em &, teremos g 2" = X'd

Yy =X"d"dx; logo 31':% d'dx, e fubftie

d.l' ) Xd:
2LV

) fubftituirmos

tuindo ferd a equagab da curva 4 ( 7
Fro

= 0. Se em lugar da expreflad d ( —

23 dsvo

1 dx xdm - dx
CHATRE & el TR £LE Sl il 1 —

e d:) ruhyw.vucmouter 1-:1(‘“)-{-'
Xdrr—gdadw

gds
d
vilor Xdx+Ydy, ferd 5vd(d—:)+

dx

d —
Ydx— Xd
=o,ou—-——y-=:.g-u :’ - Mas he o raio

ds ¥
4y o Tdxia By . agv’
i dx i loge == ds S
&P

Donde fe fegue , que a linba da mafs brewe defeida be aquel-
Ia, em que a forga cemtrifuga be igual d fora normal ; de
maneira , que & preffad toral fobre a curva feja o dobro de
gualquer dellas.

442 Efta'ultima conclufab he o Theorema que M. Eo-
ler propoem na fua Mechanica, para a indagagab geral
das brachiftochronas. Mas efta propriedade nab (e extende
aos meios refiftentes, porque a velocidade em M’ para
correr o arco M" B na§ he mais a mefma , quando o pon-
to M’ recebe qualquer variagab. He neceffario pois calcu-
lar 0 aumenro do tempo por todo 0 arco M M’ M"'+ M"'B,
© que faz efta indagagab muito mais difficultofa.

D folugab geral , que acabamos de dar, péde facilmen-
te deduzir-fe a do primeiro cafo. Ertabhe X =o, YE'J
»

=o0; e pondo em lugar de gdv o feu

Xdy: =Ydyda

B
gds

ofculador R =
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dx
' Jx___:-'-y_”d(Ts)L
g,‘l—’seleﬂ!ml}!z_ﬂ_——-‘”—'ﬂ"

dy dx dx X 1 dx
ga_;;_:g(z.;.); =3 cml:cgrando-;- fy:lT I-
x2

' §

: dyvy
: : donde fe tira d¥ = V(ﬂ:-;_}'
como tinhamos achado ( n.438.).

SECC A0 IIL

]
DO MOVIMENTO DOS CORPOS QUE OBRAM HUNS
CONTRA OS5 OUTROS DE QUALQUER MANEIRA.,

N AS duas Secgbes precedentes temos fuppofto os

I
-;Ia, ouy =

moveis , como pontos folitarios , que podiad obe-

decer livremente a toda a forte de potencias.
Agora determinaremos o fen movimento , fuppondo que
elles aftuab huns contra os outros, ou por collifab , ou por
meio de quaifquer vinculos, com os quais eftejad ligados,
e unidos entre fi,

ARTIGO L

Do movimento que refilta da collifad dos

443 P Ofto que nab conhecemos corpo algnm perfei-
. tamente duro, nem perfeitamente elaflico , fo-
mos com tudo obrigados a fuppor-lhe a exillencia , para
eftabelecer huma theorica geral das leis do movimento ,
no cafo da collifag. Por iflo na applicagad deftas leis , de-
veremos tomallas como approximagbes maiores , ou me-
nores , conforme os corpos (e chegarem mais ou menos pa-
1 2 dureza , ou para a elaflicidade perfeita.

_Para que elles foffem perfeitamente duros, era necef-
fario que orga nenhuma ¢s pudefle comprimir , nem alterar
¢m nada a fua figura 5 e para que foffem pe.rfcitzmenirle_ ela-

IC08
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fticos , que aelafticidade os reflitnile a0 primeiro eftads
no mefmo inflante em que cefla a compreflad, Mas para,o
dizer outra vez , nad conhecemos corpo slgum de volunie
finito , que tenha perfeitamente qualquer deftas duas pro-
priedades, O diamante he muito duro, o marfim muifo
elaltico ; mas nab pafflab de modclos imperfeitos deftas pro-
priedades,

Sem embargo , depois de havermos pofte o principio
que den M. d* Alembert no {eu Tratado de Dynamica,
para determinar v movimento de muitos corpos , que entre
fi attuab de qualquer mgneira , applicallo-hemos 4 collifz&
dos corpos , ¢ ab movimento do centro d¢ gravidade do
feu {yftema,

444 8ejab A, B, C &c as particulas de qualquer (yfta-
ma , nas quais fe imprimad relpedtivamente os movimen-
tos 4, b ,¢c&c. Como ellas nab (a6 livres, fupponhames

ue mudald os movimentos recebidos em outros a, b ,c

c. Affim podemos imaginar que os movimentos imprcd'os
&,b,c, &c (a6 compoltos , cada hum de ontros dous,
hum a,ou b, ou ¢ &c, que cada particula tomars refpe-
étivamente , e o outro @, on &, ou % &c. Os primeiros
deftes movimentos a , b, ¢ e tem o [ea effeito inteira-
mente , fem que os vinculos do fyftema lhe firva de embara-
Co algnm , porque tal he a fuppofigab. Os outros &, G, %
&c, nad tendo inflnido nada em alterar os primeiros , feraé
mutuamente deftruidos edtre fi. Logo {ad combinados de
Maneira , que deixariad todo o fyltema em equilibrio , fe
as partes delle nad foffem animadas de outros movimen-
105. Daqui refulta o principio feguinte , para achar o mo-~
vimento de muitos corpos, que aftuad entre fi de qualquer
maneira.

PRINCIPIO FUNDAMENTAL,

S E forem refolvidos or movimentos a , b ¢ &c , impreffor
nar differentes pavies de bum mefmo [yflema | cada bum ent
outros dous a, @i b, €3¢, W< , de maneira que nad
dando ds ditas partes outros movimentos mais que a b ¢
&, ellas os confﬂmﬂem , Jem fe embaragar mutuamente ,
e que mai lber fenas or movimentos &, G , W D,
todo o [yfiema ficafle em quictagad y emtal feras a,b ,c &€
©F movikicnios , que as parees do fyflema tomards em -wirr:'{dt
vs
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Qor movimentos impreffos @ ;b ¢ & , € daacgad reciproca
que exercitad entre fi.

© a4¢ Efe principio igualmente fimples, e fecundo , ex-
tende-fe a todas as theorias, que entramos a explicar,
‘principiando pela collifab dos corpos duros.

Suppomos aqui, que o0s centros de gravidade de dous
corpos , qie fe encontrad , fe movem por huma mefma li-
nha , e que o plano tangente ao ponto do encontro he per-
pendicular 4 direcgad do movimento delles, O coacurfo
deftas duas fuppofigbes traz fempre comfigo huma percuf-
fab directa , e exclue confeguinremente todo o movimento
de rotagab.

446 Sejab pois dous corpos duros M , m, movidos para
a2 mefma parte com as velocidades ¥, v, que pela colli-
fu6 fe mudab em w,w’, Podemos, conforme o principio
fundamental , confiderar no inftante da percuffad os corpos
M, m, como animados das velocidades =, #', que deve-
136 confervar depois della , e das velocidades V%, €
w—u', que ferad deftruidss. Porém as velocidades #, u!
pab devem embaragar-fe reciprocamente , conforme o mel-
mo principio; logo fad iguais, porque o corpo que encontra
nab tem acgab fobre o encontrado , fenad atc o ponto de
ferem as velocidades iguais; logo & = u'.

 Tambem deve haver hum perfeito equilibrio entre o
‘eorpo M animado da velocidade ¥V —# , ¢ o corpo m alti-
mado da velocidade n' —« em fentido contrario. Logo

7 MV+muv
M(V—=u)=m(s—n); donde fe tira ‘"'Tl-'t-_; .

. 447 Efta formula moftra, que a velocidade commua dos
dous moveis depois do encontvo fe acha , dividindo a foma
das quantidades de movimento , que elles vinbad antes do en-
tontro, pela foma das mafas.

Donde fe fegue, que na hypothefle prefente fe con-
ferva a mefma quantidade de movimento antes, e depois
da percuffag. Ganha hum dos moveis pela colli(as o que
b outro perde pela inercia.

. Se os dous moveis caminharem por direcgoens op-
poftas , faremos v negativo na formula precedeate, e1e-
—m

Temos u = '/ ; logo para achar a velocidade com-

Cidlit oy clpnll il . 3 N e s _
w3 depois do encoutro nefte cafo , ferd nézeflario dividir 3
. 1

e e
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differenga das quantidales de movimento, que os corpos
tinhab antes da collif36 , pela foma das maffas,
E fe hum dos dous corpos, m por exemplo, eftiver

em quictagad , faremos v = o, e feri s = M—-——-—-.".FmI . Donde
fe fegue, que fempre havers communicagab de movimen-
to, por muito pequenas que fejab tanto a velocidade co-
mo a maffa do corpo, que fére o outro. Affim pdde a me-
nor forga finita vencer a inercia da maior maffa.

Para darmos hum exemplo deftas formulas, fejag dous
corpos duros, dos quais hum M péza g libras, e o ou-
tro m péza 7 libras , movidos para a mefma parte com as
velncidades refpectivas de 9 pés, e 1 pé por fegundo.

Subfituindo eftes valores , teremos & — -E'_:%LI
¢ diremos, que ambos os corpos depois da collifab te-
rab a velocidade commua de 6 pés por fegundo. Se as

~ .

direcgoens foffem contrarias , teriamos n — § pés i"% ¢

fe o corpo m eftivelle em quietagyb , ¥ = § pés -g-.‘

448 Sendo elafticos porém os dous moveis M,y
primeiramente fe compriniiri® hum ao outro , até que os
feus centros de gravidade , e 0 ponto de conta@o tenhab
huma velocidade ignal , que chamaremos . Mas affim que
ecflar a compreflab , os dous corpos fe ferviri6 mutna-
mente de apoyo, e a elafticidade retornando forgas iguais
ds da compreflab lhes imprimird 2 mefma quantidade de
movimento , com a qual forab comprimidos. Em virtude
defta reacgad tenderi6 os dous moveis a feparar-fe hunt
do outro,

Logo, fe clles fe moverem para a mefma parte, no

MVaema
qual caflo temos u = Ly forga com que o
; +

€orpo incurrente comprime o outro ferd M (V=u),e
efta lhe fers reflituida pela elallicidade em fentido con-
trario. Alfim na6 terd depois da percuffab mais que 3
velocidade  dimingida de ¥ @ » ifto he ,~a welocida-
de 2u~F. ° . ')
0O fe-
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Ofc[%undo corpo pelo contrario , fazendo equilibrio 4
compreflab do primeiro com a forga m (u—7v), € fen-
do-lhe efta refitnida pela elafticidade fegundo a_direcgab
do feu proprio movimento, deverd mover-fe depois do
encontro com 2 velocidade 4 aumentada de u— v, que
fe reduz a 2 u—7. Logo para achar & velocidade de cada
bum dos corpos depois da collifad , be neceffario tirar a fua
welocidade primitiva do dobro da velocidade commsua, que am-
bos teviad fe foffem perfeitamente duvos. :

Se fuppuzermos , que elles fe encontrad por direcgo-
ens contrarias ( tomando fempre M pela maior quan-

. 3 My—mao
tidade de movimento ), teremos ¥ = T . peave

m
locidade do corpo M depois da colli(ad l':tﬁ como d*an-
tes 24— ¥ ; mas a do corpo m feri entad 24 + 7 , CO-
mo timbem fe deduz do cafo precedente , fazendo v ne-
gativo, :
449 Seja V'avelocidade de M, ¢ o' adem depois
da collifad 3 e fuppondo que ambos fe movem para a mel*
ma parte , teremos

AMV $2my _(M'-—m')rf+:-.m-u
 ——— p—

Vv

V=

Mim M ym
11"__1..?i-lli'+'.!s!!llr'=r __'m_(ﬂ--m'u.r.tﬂv__
T Mym o Mym

donde fe tira,que MV’ #m ' =MV 4 m v, ifto he , que
2 foma das quantidades de movimento he a mefma tan-
10 antes, como depois da collifad.

Mas (e os moveis fe encontrarem por direcgoens op-
poltas , teremos entad

yi AMyV—imv (M—m) V—2m7
SR et S I o

My m M4m %

y_ IMV—3mY (M—m)v+ 2 MV

e it Mym g M4m :
donde (e tira efta a6 MV $mo! =MV —=mo, que
nab di as fomas quantidades de Movimento iguais,

¢omo no cafo precedente,
450 Em ambos os cafos porém , teremos fempre =
equa-
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equiGadb MV?* +mev® = MV'24ma'2, Sendo pois &
producto da mafa de hum corpo pelo quadrado da fua ve-
locidade chamado por Leibnitz forga wiva do mefmo cor-
po , podemos dizer nefle fentido , que os corpos perfeird-
wiente clafficos confervad depois da collifad a mefma foma das
Jorgas wivas ; que tinba§ antesr Zella,

Podemos pois confiderar as leis da collifag dos coﬂ:m
r,llaﬂi,cos 5 como incluidas neftas duas equagoens muito fim-

€5
8 MV dma=MV' 4 ma!
MV 3+mu2=MVIz oo’z ’

das quais fe deduz outra ainda mais fimples V74 ¥ =
' * v, tomando-fe o final + quando os corpos fe encon-
tra§ por huma mefma direcgad, ¢ — quando fe encontrad
por direcgoens oppoflas,

Se o corpe ferido m eftiver em quietacab , ¢ for a fue
maffa igual 4 do corpo incurrente M, teremos M =m »
Y =0; e confeguintemente ' =0, ¢ v'—¥. Logo o
corpo incurreate M ficardi em quietagad, ¢ o corpo feri-
do m partird com toda a velocidade, que traziz o corpo M.
Ifto fe experimenta todos os diss no jogo do bilhar ; quan-
do com huma béla fe fere outra em cheio. 4

451 Se fuppuzermos muitos corpos elafticos, iguais ,

contiguos hurs aos outros, e que tenhad todos o feu cen-
tro em huma mefma linha, entab o movimento impreflo
1o primeiro E:ffari pelos intermedios a communicar-fe ao

uliimo’, e efte 6 fe moverdi com a velocidade impreffa,
ficando os outros immoveis, Mas fe fizefemos mover as
dons primeiros juntamente , entad o0s dous ultimos fe def~
facariab da fileira com a mefma velocidade que os primei-
ros tinhab antes da collifab. :

A rafab diflo he, porque ferindo o fegupdo corpo pri-
meiramente o terceiro , logo lhe communica a fua veloci-
dade | que paffla immediatamente 20 u!timo, o qual fe def-
taca confegnintemente dos outros; mss como o fegundo
tran{mittindo 2 fua velocidade a0 ultimo , fe comprime
de ambas a5 parres , fepara-fe hum momento do primeiro.
e vem confcativamente 2 fazer o melmo effeito , dele
Tacando o penultimo, que feguird por confeguinte ao ul-
timo. Em geral , fempre haverd tantos corpos que fe def
‘tacaréb dos precedentes, quantos forem os que juntsmen-
¢ vierem a ferir a fileira dos outros, Se




DE MECHANICA. go8

Se dous corpos elafticos M, m e encontrarem por di-
tecgoens oppoftss , hum M com a velocidade de 7 pés, e
o out:o m com a de 7 pés por fegundo, e com huma mal-
fa tripla de M teremos m =3 M , V=7, V=33 e fub-
ftitvindo eftes valores na formula do fegundo cafo , acha-
remos ¥'= — 8, e’ =2, Logo os dous moveis torna-
ri6 para traz pelo mefmo caminho , pot onde vierad a en~
contrar-fe, com as velecidades refpeflivas de 8 edez
pes por fegundo. Pédem ver-fe outras applicagoens em Gra~-
vefande Phy/fices Elementa Matbem. L. 11, Cap. VL

Até aqui temos confiderado a collifab entre dous cor=
pos fémeate. Quando forem muitos , pelo problema feguin-
12 poderemos conhecer o meio de determinar o fen movi-
inento.

452 Prosr. Sendo dado bum corpo esferico € ( Fig.168.) ,
movido pela linka C 1 com a welocidade C D —V , ¢ encon-
srando ao mefmo tempo com os dous corpos A, B em quic-
1a¢ad , perguntab-f¢ as velocidades de todos tves, & & din
:rm'mf de C depois da collifad.

Seja € EK a direegab do corpo €, e CE a fua velo=
cidade depois da collifab. Confideremos 3 velocidade pria
mitiva €D refolvida em duas, das quais huma feja CE,
a qual tenha effeito depois dacollifsd , e a outra CF , que
fe deftrua na mefma collifaé. Ora como a velocidade CE
1ab deve embaragar as que hab de tomar os corpos 4, B,
conduzamos E G, E H perpendiculares 20s raios €4, CB 3
& ferd manifefto , que deve € G reprefentar a velocidade do
ponto de contaéto A, e confeguintemente 3 do corpo 4, e
pela mefma rafad C H reprefentard a velocidade do cors
po B. Podemos pois no inftante da percuffab confiderar o
corposC, A, B, como animados refpetivamente das ves
locidades CE, CG,CH, que elles devem confervar,
fem fe embaraarem mutuamente, ¢ das velocidades CF,
bic: C‘? ,— CH , com as quais devem fazer equilibrio ens
e 4. B ik

Seja o angulo ACI, ono arco Al =&, 0 arco
Bl =G, oaco KI=@ ,CD =V, CE =V';
e confegnintemente CG = V' cof (¢ — @), CH=V"
of ( € % @), Como pois as forgas €.CF, 4.CG, ¢
B'. C H, dirigidas por CF , AC , BC , devem eftar em equi~
librio , fe refolvermos a cada huma dellas em outras duas,

«digma por €D, coutrs perpeadicular 3 C P, tanto aﬁ;
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ma das primeiras , como a das ultimas fe reduzirg a nada.
10 [eremos
C.CF.cof FCD — B.CH.cof BCI — A.CG.cof ACI =0
C.CF.fen FCD — B.CH. fen BCI 4 A.CG fen ACI = o,
Porém temos CF.cofFCD=CD~CE. fICK=y—
Vieof@, e CF.[nFCD =CE. fin] CK =V fenQ;
logo fubftituindo eftes valores, teremos
CCV =V cof@)—~BV cof @ cof (G Q) =
AV cof wcof (a —-®) =o
CV'[enQ—BV fen Ccof (C 4 Q)+
AVifenacof(a—P) —o,
Efta ultima equagab dd Cfen M — B fin C Ceof @ cof P —~
Jen 3 fen @) 4 Aﬁng(qucaflp+ﬁs¢f:nq})=o;

€ por conleguinte

TBfm1C~ S Afin1g

- N
tang @ = CoBfenG? pAfenaz °*

Seri pois determinada a direc 6, que o corpo C de-
ve tomar depois da collifaf, Eapara conhecer af{ua ve-
locidade , deduziremos o valor de 7 da primeira equagad,
a qual dd e

cv

S —- -
4 “Ceof Y+ Boof G caf[G-qu.,..Acquwf(a-'cp)
Quanto 4s velocidades dos corpos A, B pelas direccoens
C A, CB igualmente fe¢ determinaris pelas formulys fe-
guintes,

V' oof (e @)= FCrof-:-p-CBfm Clen(xy €)
C(A44+B4C) +A4Bfen( a4 ©)2
CCeofCGyC A o’y
Viof(@eP)= AL, J("M‘rm':M"":");
c(A +B4+C) 4+ AB fen( & 4 €)?
Qualquer que feja o numero dos corpes , fempre o pro=
blema fe poders refolver de hum modo  femelhante 20
que 1emos praticado,
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Do Movimento do Centro de gravidade commum
de muitos corpos.

453 T Emos vilto na Statica , que fe as diverfas par-
tes de hum fyltema f{ab perfeitamente livres ,
os movimentos que fe imprimem em cada huma em par-
ticular fe tranfmetem todos ao centro de gravidade por
direcgoens parallelas , donde fe concluio que deve efte cen~
tro mover-fe , como fe todas as potencias lhe foflem ap-
plicadas immediatamente. Agora mollraremos , que 0 mel-
mo fuccede quando todas as partes do fyRema {ad ligadas
entre fi, com tanto que o (yltema inteiro elteja livre ,
;aﬁ fendo obrigado a mover-fe ao redor de algjum ponto
x0,

Os movimentos a, b, c &c, que as partes do fyflema
devem tomar , podem refolver-fe em dous : a faber, nos mo-
vimentos impreflos @, 4, ¢ &c, e nos movimentos defllrui-
dos — e , — (&, — 7 &c. Mas quanto a elles' ultimos , de-
ve haver equilibrio ; logo o centrode gravidade nad pode
delles receber movimento algum ; e por confeguinte v ca-
minho, que ha de feguir efle centro em virtude dos mo-
vimentos a ;b, ¢ &c , que as partes do fpftema had toma-
do pela fua acgab mutua , ferd precifamente o mefmo que
teria feguido em virtude dos movimentos 4 , b , ¢ &c , que
# mefmas partes teriab , fe foffem livres.

454 Difto fe fegue, que o eftado de movimento , ou de
quictagas do cemtro de gravidade commum de muitor corpos,
nag [z aleira pela acgad mutua dos mefmos corpor eutre fi o
comtanto yue o [yfiema feja livre.

Se qualquer corpo M ( Fig. 169. ) receber hum im-
pulfo pela direcgad da refta A B, que nad pafla pelo [en
centro de gravidade G, efte centro fe moverd, como fe
a potencia A B Ihe fofle applicada por huma dlroc_:gﬁ.ﬁ pa-
rallela GD 3 logo ficaria em quietagad , fe em fentido con=
trario Ihe foffe applicada huma potencia G D' igual a AB.
Como porém as duas potencias G D’ ¢ AB, sinda que iguais
entre fi, nab fab direftamente oppoflas , e confeguinte=
mente nab podem deftrnir-fe mutuamente , € como temos
moftrado que o centro de gravidade G fica em quietagads
© unico movimento que pode tomar o corpo he o movis
mento de rotagab ao-redor do melmo centro.

' 455 Lo-
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+ 455 Logo fe qualquer corpo. for fullicitalo por potens

€ias , cujis direcoens nad paffem pelo feu centro de gra-
vidude , deveremos. concluir : 19, que o cemtru de gravi-
dade fe moyerd ', como fe todas as potengias he folfem ap-
plicadas por divecgoens parallelas ayuellas-, pelas quais obrai
atuslmente, 2° , que as ogivas partes do mefno corg to=
mardy bum movimento de rotagas aovedor do cemro - grA-
vidade ,-como ellas o teriai tomado em virtude das me fmas
poienciaz , fe ocentro de gravidade foffe - bum pamto abfoln~
tamenie  fixo. ~y b L
456 O movimento do centro de gravidade chama-fa
Mosimento progreifivo 3 ¢ como elle he eommum a todss
as partes do corpo, de qualquer maneira que fe mova,
poderd (empre tonfiderar-le o miovimento de'cada parte Py
como compoflto de outros dous , hum progreflivo , que he o
melino em todas as partes, igusl, e parallelo a6 do centro
de gravidade , ¢ o outfo de roracad a0 redor defte centro.
endo pois o movimento progreffivo aquelle, que to-

ma hum ponto follicitado por quaifquer potencias ;
determinar-fe pelos principios,que havemos expofto nas Seor
Goens precedentes. O que falta , para determinar o movi=
mento de hum corpo , he o calcular o movimento de ros
tagad Jz redor do- eentro de gravidade. Loga daremos o
methode, 4 ‘ : ’

Outra anplicagad do Principio gerel aos movis
meiatas que fe fasem nas Maquinas,

457 C Omo a acgad reciproca, que muitos corpod
ligados entre fi exercita6 huns contra osou-

tros, ¢ moltra principalmente nas Maquinas , de que fre-
queatemente nos fervimos nos ufos da vida, he de muitd
importancia conhecer-lhe o5 effeitos , e para itlo fervizdd
os exemplos feguintes.
Proee, I, Determinar o movimento de dous corpos M., 0
atados & bum fio fomgravidade M- Cm , que pafla por. buma
voldana fisa ¢ (Fig. 170, ), C i3 X
Chamando p a forga acceleratriz do corpo M ; advers
tiremos 1° , que efta feria a gravidade g toda inteira &9
qorpo 1 nad actuufe contra M. 2° , que a forga acceleratria
do corpa m he tambsm a quantidade p , (eado porem “:
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fua scGz6 em fentido contrario pela direcgab ma. Affim
podemos confiderar o corpo M , como follicitado pela for=
¢a acceleratriz p, que elle confervard , e pela forga g— g
?ue feri deftruida 3 e do mefmo modo o corpo m, como
ollicitado pela forga &'fcgundn a direcgab ma , que clle
confervard, ¢ pela forga g +p fegundo a direcGad am ,
a qual ferd deftruida.

Devendo pois os dous moveis ficar em equilibrio , fe
folfem fomenre animados das forgas refpeétivas g—9p e
£ 4+ p, pela propriedade da roldana fixa teremos M ( g~ p)

. "
=m( g+ p )3 econfegnintemente p = W"E{h

m
he 2 expreflab da forGa acceleratriz dos dous moveis ; e
ue he conftante , concluiremos que elles deverid ter
um movimento uniformemente accelerado. Logo no fim
de qualquer tempo r, fers a velocidade adquirida =

M—m ? M — 1
— gt o eorrido = ., —~ gt
F g ot b obghon e Mim 2 &

- 458 Pronsi. I1. Suppondo gue o fio M Cm do problems
. be uniformemente pexado ktﬁmowﬂ'
2o dosr corpos M, m. .
Seja AM—#,am=a~4, e 0 pezo efpecifico do
fo=f.0 p:zoda;l:_:rr‘l; AM (eré fx, e o da parte am ferd
f(a~x). Logoa ;!ccelcmjir: dofmrpoﬂ terd pot
g —mEfr=f(a=x
expreflab a qumndade‘“*'*f#_'_”‘h‘)
Mem—fatafn

Y [ Porém pata abbreviar , fupponhamos
M—m—fa af

M+m— o fg el Bty oy

preflad da forga reprefentada por (2 ¥ € #) g, 2 qual
nefte cafo nab fers conftante , nem o movimento unifor-
memente accelerado,
pois a velocidade = u , teremos sdw—gda
(=4 Gx), cujo integral he ss =g (G ow+2ax);
€ porque Dab ajunto conflante, fupponho tacitamente que
& origem dos » fe nab toma ji no ponto A ; mas no pon-
%0 D onde comegon o movimento,
¥y Deter-

£, 00

=G eferi aex-

—
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Determinada defte modo a velocidsde , falta achar @
tempo empregado em correr o elpago x. Para iffo dev ere-
dx

V(brsr2ax)

mos integrar a equagab dt / g = 5 que

dard

T i dhQrapv(Crx2+2.062)

&= . , -

¥iag ( oL L

459 Prost. 1IL. Determivar o movimenio de bum cor=

po M, que por meio da roldana fixa A fax fubir outro cor=

po m j!njjpeufo da roldana mov:l B, fendo os trer covdoens
parallélos entre fi (Fig. 171.) .

Seja p a forga acceleratriz de M ; ¢ confeguintemente

{-p feri a de m. Poderemos -;}oia confiderar os corpos
M ,m, como animados das forgas acceleratrizes p,e —
1 ' : a-iy

3 Pime elles confervad, e das forgas g—=p, g 4 TP

com as quais devem fazer equilibrio entre fi. Logo pela
propriedade das roldanas moveis , teremos 2 M( g—p)
e nlra b e Btniem St
=m(g+ 7 2); donde fetia p=— v g

go o movimento de ambos os corpos {erd uniformemente ac-
celerado § e achada a expreflab da forga acceleratriz, to-
das as mais circumftancias f¢ calculardd, como no deicen=
fo dos graves. g

; I 2M—m
A fi leratriz de 7 — 9 . e 3
qrt;aaoc:cra iz de m, ou ;p, eﬁpgis e £3

2M--m
3 fua velocidade no fim de qualquer tempo ¢ ferd ——— gt
: ; qualque po Mim £ts

¢ afua quantidade de movimento no fim do mefino tem?
o 2 Mm—mm E SF

r -
4M +m g YO
Se quizermos pois achar a relagab , que deve haver en~
tre M e m, para gie a quantidade de movimento com=
municada ao corpo m em hum tempo dado feja a mdior que
he poffivel , ferd neceffario que a expreﬂiﬁ-——-—li-: fe=
4s hum maaimo. Entab differenciando-a , na fuppofigad de
fomen-
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fémente m (er variavel, teremos2Mm —mm = ( 4M 4+ m )
(2M~2m) ,0u 8 M2 =8 Mm — m? = o ; donde fe tira.
a rafab procurada -%— — 4% V24 = ;s’—oproximamen-

s

te. - .
460 Propr, IV. Detevminar o wovimento ds bum pezo M
applicado d voda ABC de buw yarilbo , o qual fax mover
outro pezo m applicado a0 cylindro a be ( Fig. 171.).

* Seja R o raio da roda , € r 0 do cylindro 3 e chaman-

do p a forga acceleratriz do corpo M , lerd %.'-' a do cor-

m. Ifto poflo feguindo fempre o principio geral , con-
deremos os pezos M ,m animados das forGas accelera-

R Y

trizes p, — - » que had de confervar, e das f;m;as - p,‘
£ £ % , que ferab deftruidas. E porque os monientos
deftas devem fer iguais, teremos MR (g—p) = mr

# 20 Y 5 donde refalts P A s g
(! R)’ c. P—MR:_]‘“?: ;-I m

feri o movimento deftes dous corpos uniformemente ace
selerado 3 e confeguintemente. a velocidade do corpo M
po fim do t ‘&i_ﬂft*_-mnr I
no nm cmpo f—m!“,Cﬂcpﬂw
ey MRz —~mRr g 3
- — g, (= 2 .
_co.mld:: S . — Xt Eftd claro , que nab
haveria movimento , fe foffe MR =mr, como por outra
parte conlts da condigad do equilibrios e fe fofle MR <mr,
0 pezo M fubiria em lugar de defcer , como he tambem
por oatra parte evidente. j
- Do mefmo modo acharemos, que a forga acceleratriz
MR —mr :
do corpu m he - —
b MR? +mr2
MRr—mr2
MR 2 4m r2
g d MRv—mrz 1
corrido de baixe img = ———— ., —pt?,
- & porcun.a_ MR®* 4mr2 2 &t
. Va Que

r g ; donde no tempo ¢ feria

velocidade defle corpo = gt, e o elpago
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Querendo achar a rafab, que deve haver entré K e ¥
para que o corpo m feja levantado com a maior prontida
MRr—mr2 Goia b
MR? +~mr2 e,
maximo, Differenciaremos pois efta quantidade , fazendo va-

riar %, ou fimplefmente R, eteremos (MRr—mr2 )

aMR=(MR?*4+mr2) Mr, ou MR? —amrR =
mr2 5 equagad , da qual facilmente (e determinard o valor

R " m2 m .
dgTFE+v‘(E+F). Por exemplo : Se

m: M::144: 25, acharemos R =127, ifto he , para ele-
var o pezo com a maior prontidab poffivel , nefte cafo, he
neceflario que o raio darods feja doze wezes maior que
o do cylindro.

461 Mas fuppondo, que o corpo M deve correr hum el-
pago dado , € querendo determinar a rafab entre R er,
tal que o corpe m corra © maior efpago poffivel , ¢ no
tempo mais breve que he poffivel , ferd :'eﬁcﬂ'um f;ym: efte

- r—m 1
efpago dividido pelo tempo, ou que TR 2t
feja hum maximo, Porém nefta fuppofigab, o efpago cor-

2 —mRr 1
——————— , —gt*he huma
MR2 4 mr? 2 .
quantidade dada; logo concluiremos que ¢ he proporcional 3

2
V(g +:;; , e confeguintemente deveremos tet
e
.MRr-u_ﬂ.)' “/’ MR?3 4mr® il _r:(_qm—m)
g&ﬂiw: ; (MR= —mrR/’ R(MR?+mr*)
— Max. Differenciemos effa ultima expreffad, fazendo
variar R, on r, ou -I-:- , ¢ de qualquer modo fshiri 2

equagab cubica m? v+ +3mMR2r=2M2R?,a qual
©ab tem mais do que huma raiz real , cujo valor he

SAVAERETAC )

poflivel , ferd neceflario fazer que

rido pelo pezo M, ou
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i Bl b - M
+V[$—TV(;?*T;)I-
'Mﬁmporexmplu,icu:M::z:py:m,uufe%:

§, 4925, acharemos ?:3,4;, ou R:r::169:20.

463 Proer. V. Determinar o movimento de bum covpo M,
© qual por meio do fio M Dm, que paffla pela roldana fixa
D, fax mover juntamente o corpo m poflo fobre o plano in-
:h‘m;o AC, que fuppomos pavallelo ao cordas Dm ( Fig.
172.). -

Seja € o angulo ACB, ou a inclinagab do plano
¢om o horizonte, e p a forga acceleratriz do pezo M, a
Eual ferd a mefma que deve ter m. Affim podemos con-

derar os corpos M ,m , como animados das forgas p,
e —p, que deverid fubfiftir , e juntamente das forgas
g~p,c gfm G- p, que ferad deftruidas.

Como eftas ultimas forcas fe exercitab por DM e
Dm ) 38 quantidades de movimento que refultad devem fer
iguais, Affim ur:;os M(g—=p)=m( gfen €+ p),don-

bl " W [
de fe tira p= LA
M b m
dos dous corpos M ,m uniformemente accelerado 4 a ve-

locidade no fim do tempo ¢ fgrd =£:mfen ¢

M—mnfuG AHE
— m fen 1 :
Boet: ;gtl.Epurque 2

2 - Mm —m? fens
quantidade de movimento do corpo m he —ﬁm—g:;

L e M. .
.pafa que ella feja hum maximo , deverd fer - =T

_'i-'V(r-rJ-é-‘f'E);

£. Serd pois o movimento

£t e

ﬁqu corrido =

AR
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Do movimento dos corpos , confiderados como
pontos unides por fios 5 ou varas inflexiveis,

463 Rroer. 1. Sendo dous corpos M, N ligador en-
tre fi por bum fio inextenfrvel M N , ou por bu-
wa vara [em maffa , determinar o few movimento ( Fig. 174.),

Scjab m M, n N os elementos deferitos no inftante l)
pelos corpoi M, N. Se elles foffem livres , no inftante fe-
guinte defcreveriad os elementos Mm', Na' iguais aos
precedentes, e na mefma direcgab. Supponhamos pois , que
em virtude da fua acga & reciproca chegab , hum ao ponto
}, e ooutro a0 ponto ¥ ; € que os movimentos Mm’,
Nn', que elles teriab le foffem lLivres , fe refolvem , ca-
daham em outros dous , a faber M ¥ ¢ N¥ que pela
hypothele deverié comfervar , ¢ Mm, N n que ferad
confeguintemente deftruidos. Para iffo he neceffario , que
as retas Mm e¢ Nn eftejab fituadas na direcgad de MN,
equs feja M. Mm=N.Nn . ;

Agora reportando as duas trajeftorias aoeixo APQ ,
fupponhamos AP=x», PM =y, MN =a,AQ — «,
NQ =y A forga acceleratriz do corpo M por mM ,
que refulta daacgab do: corpo N, fendo chamada @ | 2

orga do corpo N, que refulta da acgad reciproca do

corpo M pela direcgad n.N",_' ferd reprefentada por -:’_!. Q.

Ifto pofto, refolvamos a for¢a '@ em duas, huma pa-

. AL 9[*'—3]
gallela a AP, cujo valor ferd > e’ & oute

Q@ (y-y)
—

pela direcgad MP“, que feri reprelentada por
Teremos pois para 0 corpo M as .4"?5 equagoens [eguin=

(-3 b Lh Y T 3
"—“_'¢ = (:ﬁ):

-~ da
Y Qur=a(3E),
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M .
Do mefmo medo , refolvendo a forga - @ em outras

duas , teremos para O corpo N ssduas equagoens feguin-
1es ,
M(xl—x)

L dx’'
aN par==¢(7)>
MCy'=g)ig ik byl YN
_ T@..d:_-d.( ==
Donde refultad e‘l;tnuzris duax',d_’ :
¥ *
ua(d—‘-)+NJ(-‘¢—,~) o,
Srih gas
(3N gl S5) =
Md\d:)'ﬂu(d:) oy
@8 quais fendo integradas’, dardb

.

Sl e
M.-d'-"’c‘N'E'? =T,
e g T e
AL dt :N._'--J.'t:"c 5

Deftes dous integrais (¢ fegue, que o movimento do
centro de’gravidade® he uniforme , e rectilipeos o que
concorda com o principio ‘scima-demonttrado 5 qpe 0 eita-
do docentro de gravidadeé' nap feialtéra pela. acGad reci-
proea das partes de hum (yftewa,

" Em'quanto o céntro de- gravidade fe" move ‘aniforme-
mente ; € em linha re@a; os corpos M e N defcreve-
16 neceflariamente ao redor delle circumferencias de cir-
culos uniformemente , como he facil de molftrar pelo que
diffemos no calculo das attracgoens. Por outra parte he evi-
dente ; que nad exiftindo no fyfema forga alguma accele-
rarriz perpendiculat @ M N, nab péde fer Ehcnda & ye-
Jocidade angular ao redor do ponto G.

De paffagem notaremos , que das quatro equagoens’ pre-
cedentes refulta eft M"“‘d gs M ‘—"d(ﬂ
O w" 'E‘y‘ T8 74(5)
o 7 -‘gﬂ.z-{.ﬂ' v ol J(‘“)_.o, cujo inte
. gral
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drz drla o . .
gral he M, o+ N. oo = €= My* + NV' 2, chamans

2
de Ve V! 45 Velocidades iniciais de M e de N. Donde
fe fegue, qU€ & fomas das forgas wivar f¢ conferva fem=
pre a mefma.

454 Propr. M. Semdo fuppoflar as mefmas coufar  que
no problema precedente , e [uppondo de mats que or corpos
M e N eft fujeitos d accad de buma fora acceleratriz
conflante , como & gravidadse g, pela direcgas das ordena~
das MP, NQ | determinar o movimento deiles ( Fig.ln.).

Como as forgas acceleratrizes por PM , e NQ {ad di=
minuidas nefte cafo da quantidade g, teremos as quatre
equagoens do movimento defta mancira,

xl—x dx
e eI
y'—2 ' dy

E—;—:. -%‘.tph:-si(;f:_'.)

yuy M <
=g Pliad iy )s
d
Dis quais primeiramente fe péde tirar Md(-.-‘-'-:-’-).p
N‘(g) =03 equagab , que moftra o movimento hos

rizontal do ceatro de gravidade fempre unifom:e. De-
pois tiraremos tambeme MJ(-:—‘—:)% Nd(%) =

—gdt( M+ N) . Porém (M%‘%‘!’H%): ( M+

N') he a velocidade vertical do centro de gravidade §
logo , fazendo efta velocidade =, teremos dwi= — gdt.
Donde fe fegue , que o centro de gravidade fe move pre-
cifamente como hum ponto livre, e que defcreve con=-
feguintemente huma parabola , 20 me?mu tempo que of

dous corpos M, N delcrevem ao redor delle aireumfe-
rencias
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tencias de circulos com movimento uniforme.

465 Prose. I11. Sendo os tres corpos B,C, D ligndos
ao fis BCD, ¢ bavendo recebido quaifyuer impulfos , deter=
minar o few movimento ( Fig. 175. ).

Supponhamos , que “eltes corpos no inflante d ¢ aca-
bab - de defcrever os elementos b B, ¢ €, dD das fuas ref-
peQivas trajectorias. Se elles nefte pontw ficaflem livres,
defereveriad no inflante {eguinte as linhas B b’ ,C ¢", D dt,
ii;::is 4s primeiras , € na mefma_direcgab. i.ogo , fendo
obrigados pela mutua 3cCab , que exercitab entre n, 2
defcrever BG, C N, .‘I?Jci‘ podemos confiderar , conforme
a0 principio geral , as velocidades impreflas B, C ¢',
Dd’', como compoftas das velocidades B G, C %, D a%
que elles confervad realmente , e das velocidades Bb ,
Cc,Dd, com as quais devém confeguintemente fazer
equilibrio entre fi. Para iffo , he pois neceffario. que Bb,
Dd fe achem na direcgab dos cordoens BC,DC ; e que
formando o parallelogrammo’ Gecf, fejaC.Ce=B.Bb,
eC.cf=D.Dd Ll:lgn chamindo @ a forga accelera-
triz de B quesefulta da acgab do corpo € pela direcgab
BC, ¢ o a forgaacceleratriz de D pela direcgab DC,
teremos para o corpo € duas fnrqaij acceleratrizes, huma
%q: pela direcgab CB, eaoutrs » nl peladirecgsb CD.

Referindo pois a0 mefmo eixo AP as tres curvas deferi-
tas , fupponhamos AP'=x, BP =y, AP' =/, CP =¥,
AP"=ux" DP"—y",CB=a,CD=b; e conleguinte-
mente a2 = ( #'—= )2 (p1—p)3 €b2 = (&' —xl)2
S (y"~y’)% . Iopofto, aforgs @ pela direcgad BC

3 :
fe refolve em duoas, huma !_‘_y@ pela direcgaé P B,

i ' ]
¢ outrs === @ parallels 3 A P. Fazendo huma refola-

Gab femelhante das forgas ¢ C ,fC, d D, teremos as feis
€quagoens do movimento da mansira feguinte

B - F ‘-” {
T -'cp‘“'""'j‘(ﬁ) N

ol'—2"' D #'—x B : dse' '

LRy a2 R ousi(§)

- - . gU.—-.ﬂ'
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M ! d xt
Vg Sy

b
bod S gl
."-;-"-’tpdr-l(i?":)

,I"—'y“ D ,,l_y B ‘y'
- R o ‘* — — — ] ————
b C- pur e a C .o ‘( dt
¥y =y 14 dy .
b "l”“""(_d':')‘

Multiplicando a primeira por B, a fegunds por €,
a terceira por—D, e ajuntando os productos ; depois,
maultiplicando a quarta por B, a quinta por— G, a fex~
ta por D, e ajuntaado tambem os produéloes; teremos
eftas duas equagoens

B4(q) o4 (5 ana( 5 =o

dy dy dy!
—_— ‘ —— —_— =1
Bd(g; ) ¥¢ ( a7 ) ¥ i) =o,

as quais moftrad que o movimeuto do centro de gravi-
dade he uniforme € reltilineo, como por outra parte
fabemos que deve fer. Reduz-fe pois a queftab a bufcar
o movimento dos tres corpos ao redor do centro de gra-
vidade , confiderado comefixo, = R

466 Supponhamos , que a linha A P _he a direcgad de
centre de gravidade , ¢ que efle fe acha aflualmente em
G. Reprefentando pot 22 a velocidade delle, féri AG = ¥t
no cafo de fe ter achade no ponto 4 quandp principiou 0
moyiniento, Seja GP =X, GP! = X! , GP'' =XV ¢
teremos pela propriedade do centro de gravidgde , B X
+ CX'—-DX"=0, e By ¥ Cy'4-Dyll=0o f por-
que he neceffario que algoma das diftancias y , g, 2" ft,ri
negativa ). Teremos mais ¥ =2 ¢— X , 0’ =9t~ X/,
#l =t 4« X5 e fubfltituindo eltes valores nas tres pri-
meiras equagoens gerais , refultarid as feguintes , que de-
terminad o movimento dos tres cdrpos. relativamente 80
ceniro de gravidade, ' TR )

v b . -

x-x
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x-Xx X '
Z-X' B X4 XD
X 2ou- T Z L u=a()
x’+ L xn
X 4" ‘_--d(d
J"—.v
@it.._d(d )

J" pi=y! D Al dy’'
e A M)

L ot O Bt
=y ae=a(L).
Multipliguemos as tres primeiras refpeftivamente por

.4 dXx’ dx"

, € as tres ultimas por

d dt’ " dt ; dt
dy dy’ e e Sty ey
‘ 3 =C o0 D T Depois diffo ajuntemos todos

o5 pmdnaos,emr:ndo e as equ ar =Cy ="

""(X’ ')l & b!-—(q:",_,lyl):ﬂf_&cfsxﬂ,l_x'}:gz;

ey (dpfmdy) + (X'=X)(dX'—dX) =0, ¢

(-’"-J')(‘J“-‘!')'l'ix"'l‘x’) l‘x"'“x'.l-—ﬂs
fcri 0 re[n!ni!u J : ‘ :
Xt (ax

) B ) ‘g +*

df v i 1
';(:,)+ = ‘”')-:. o ("’)...,
Illl’egtando efta uqu.uqaﬁ, teremos
dxﬂ-l-d 2 4 e
+n(__.____‘ Sl )= vy

io;i;gi fegue, que a foma das forgas vivas he fempre

Multipli=
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Multipliquemos agora as tres primeiras por —~ Ry 3
Cy'y Dy' refpetivamente, eas tres ultimas por —B X
€X', DX"; ajuntemos os produtos , e reduzindo tere-
mos o l'l.‘-i'nita-:h::i feguinte 3 S
L X f ." K, J I’__'

B["‘(_ﬂ') xd_‘-;-.)]-;-cL: : Vi
—xa! ¥ Vo[ a (XY &y
xhTY]=v(5 ¥ dr
€ujo integral he

B(x Y=ydX)+C(X'dy!' —y"dX') =D ( XV dy™

—y'd X" )=l gy,

467 Mss para darmos a eftas equagbes huma forma
mais fimples, feja oangulo AGEB = @, AGC= @', AGD
Il_:@", € omio GB=%, GC=x', Glﬂ':;.\;.'j_. Tg:

m teremos y=zfen @ ,y' =z'fin @', 3" = 2" fen s
X=zefQ, X'J;z?cafq:', xj:';-z."qu)", d X2
Hdyt = dn 422 d (2, Xdy—yd X =22 d @, Subfti-
tuindo eftes valores nas duss equacbes integrais , que aca-

mos de achar, ferdd reduzidas is fegnintes

Bdz* +z2d P2 )4 C(d' % 4 2= P'2)+D(dz"=

+2"2 dQnYy=C'd s

Ba2dQ 4 ¢22dQ' 4 D24 p"=C"4dt;

em difto teremos as quatro equsghes finitas

B % fen Q+Cx'fen® +Dz"fenD! =0

Bzcoof @+ Calcof @' +Dz"cof P!'=0

225 f (@' —Q ) =% +2/2 =42

2’2l of (@Y @) =22 + %52 j2]

Neflas feis eqaaghes fe contém a folugad do proble-
ma. Porque deduzindo das quatro ultimas os valores de
Pz, P 2 ep Q' e z', para os fubftituir nas duas
©quaghes differenciais , & eliminado d¢, teremos hums
©quagag differencial do primeiro grio entre Q' e %',
= qual dard 2 curva defcriufe!a ponto € ao_redor do
ccntro de gravidade, Tategrando depois o valor de dt,
teremos a poficad defte ponto no fim de qualquer tempo
dado; e fendo efta poficab huma vez determinads » @ dos
outros dous corpos nab tem mais dificuldade,

. Em conclufsd , péde fatisfazerfe 4s aghes prece-
dentes fappondo que z , %', »” [a§ quantidades conftan-
tes, do mefmo modo que @'—P, e @@’ , Logo
péde haver calos, em que cadahum dos corpos dﬁfgr;:

-

)- XD
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huma circomferencia de circulo ao redor de G, com a
mefma velocidade angular,

468 Para chegar 4 folugab geral, he pois neceffario
effeituar o calculo , que havemos indicado. Efte he mui-
to longo, mas nab tem outra difficuldade : sffim fuppri-
miremos as miudezas , que facilmente fe pddem entender,

Primeiramente, das quatro equagbes finitas poédem de-
puzir-fe as duas feguintes

Bz -Cz2 4Dz’ = (B+C+D)a">=Ba2 4D,

Drg'a =(B+C)(Bz24Cz"2 )= Bla*.
Bar(C+DY4D? b

B(BxC+D)"

; € fubftituindo eftes vg-

3|Jppenh|.mns por abbreviar , m =

Db (B4+C)4 B2ar
D(B+CA+ D)

lores nas duas, ultimas equagbes , teremos

- B-4C
— - 12 ")3'_"— z&-‘
%2 =m 5 w2, ex'r D

es=

o pofto , da terceira € quarta equagab teremos

24 22 gt
(4@ (9= @)= (=)

2%%

1z +-;”I -3

(40! —d@ (@ = D= 4 (— i)
Fazendo pois o calculo, eliminaremos %-e %" pormeio
dos feus valores achades ; € fuppondo, a fim de abbreviar ,
P:r{'ma’.ﬂ(mc’ + D)~z (Bt C+ D)
- -%%E‘i—’;é]’], fers o refoltado defle esleulo
AO—d @ = | D2b2— Ba*(C-4-D)]="*+B(@?m —m?)  dzt
‘pl— = ".B_n—l’-”tﬂ*‘(;) ! A ,P‘.
1 a7’ @nzln’.""lﬁ’{ﬂ-l-ﬂ}h'?*"ﬂ’(b" —8%) if:_
E fuzendo pe s T B senp o

‘Pela melma rala '

Dils—Ba2(C+D )]z B (a2m—n)

‘ﬂ"""'-Dﬂ'((B-j- ¢) a2 Dt (12 ama? j,

é0

=
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PPy A AL

m"'szil P.Zf' ] d¢l"=d¢'_ -D-g-?—-zi-:

lz.hl

Agora

- DLg,H:. fiog??é";;rquﬂf}lﬁ geral Bz2d @ + €z d .
moftra que maltipli CI s hasia. SoapMIs 5 gt
creve ao "ﬂdoru dlp icando cada corpo pela ﬂt.e) & qual
duftos he pmpomf:]:sﬂ_:;o de gravidade, a f;:n: 311: del-
22, i@, cd Q" tempo 3 ¢ climinando della 22 ,
fultard » Por meio dos valores D: zn’
achados , re-

[Ba4 DI ~x3(B+C+D)UQ + o, (0~ R) =H d
P . = t,

2!
ou [Eﬂs-ﬁ-p&?_ :'H(B-l-c D i
i B4+C4+D
Depois, a e 4
: , & equagab das fi :
+ Has-{orgag v
Y o R LRI L L L
miﬁﬁf ,, dard ma conftante ), feitas as S iy
. + D Jz zl .5] 4
(B4C)2 izl
~+ C 4 = _z_] r PO 3

‘:+D]Zh+ J ,
=Hd:.

B2 g ad
3 Dz"z"

(QE + L ) dz'

Bz: Dz /P2 g2
c4p)agr 41EZAe
Seia'M_—_-,B.“,_*phﬁzﬂz: (Q—~R)=KH>d .
it Al (BC+D) e ,
de',_”u‘¢;+ % (Q— H tmm”
Jot na equacst j:] ~R ). Suobftirnindo efte va-
, precedente a fim de eliminar
e (B iminar df , teremos
[ B z? +C+ +c)’:¢'zl]
..-E_'\'d-:.ﬂ Dzl
E D =itz jm*}'ﬂdvn* ngligt( R
I[’mgqj‘,'{' s MAMIda : ! :?_,-r- Y
P D <R) 3 e :
£ J-!- 4?’::.‘1 (Q..

~ R)*]. Logo
(8

w[Bar 4D =z B+

dz's + &
Bz
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4o 2Q—RYP'  (Q-R):

'{.K Mz "'M)(d-x” + MP z."dz.F'* M‘*Pizﬂjp znlz

_ (C-+DyP’zli+0Q°  (B+C)P*l44R:  (Q—R)?
1 B %2 D :”: + M

E extrshindo a raiz , acharemos

i " 2 .

A= (R—Q)dz! dz VI. (C+D)*P x40z

MPz' ~ Pzlv(KM*-M) Bm—z12(C+D).

.+(B 4+ C)* P2 zl4 4 R? > (Q—R)2

4
Dn—=z?(B+C) L
€ confeguintemente
b dz! V (C+D )Y P2 zla 4 Q2
4 = TV K Mo M) [ Bui—z:(C=D)
(B+Oy PateRe | (Q-R):]

Da—z3 (B+C) ' M

Eftas duas equagbes finais eab pois feparadas, e e
poficab do ponto € a refpeito do centro de gravidade nab
exipge, para fer conhecida, mais do que integragdes de
differenciais de huma {6 variavel. E fendo determinada a-
pofigad defte pento, a dos corpos B e D fe deteérmina-
ri logo pelos valores de = e z!!, Quanto ds quantida-
des P, Q , R, M, eftas {ab j4 conhecidas pelas fungbes
de =', 4s quais as fuppuzemos iguais.

469 Prosr. 1V. Seudo tres corpes B ;C, D confidera-
dos comoc pontes, ¢ ligados d alavanca an;nfsr BCD in-
fexivel , ¢ fem mafla, ¢ bavendo vecebido quaisquer impul-
Joens primivivas , determinar o few movimento ( Fig. 176. ) .

Refolvames priméirameiite, como no problema prece-
dente’, o movimento que teria ‘eada hum dos corpos no
inflante feguinte, fe viefle 2 fer livre,, em outros dous ,
hum ‘que tenha lugar, e outro que feja defiruido;, © re-
prefentemos os ultimos por Bb, Cc, Dd.

Depois , refolvamos o movimento B b ‘em outros dous
Bb",Bb’ pelas direcgbes de CB, DB e 05 outros
dous femelhantemente. Affim , pata haver equilibrio he
neceflario que feja B, Bbi!=¢C .Cc',B.Bb'=D.Dd",
C.Cc"=D.Dd’'. Sejab (P e M as forgas acceleratri-
zes do corpo B relultantes da acgab dos corpos & ¢ D
; por
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por BC e BD, e a4 a do corpo D pela direcgad DC.
Etd claro, que o movimento do corpo C fe determina=
ri como no problema precedente, e que o dos corpos

B e D ferd alterado de mais pelas forgas [} eF,u!’ fe-

gundo as direegbes BD, ¢ DB.
Chamando poeis ¢ a diftancia conftante BD, teremos

*’i—
}tporhu-

para 0 corpo B a forga accelmmz

j!
ma direcgad parallelaa A P & forga-—--—..— 1 pels

direcgad de P B. Do mefmo modo para n corpo’ D te-

X'en B
remos as duas forgas acceleratrizes — T p. s 0

-"_”.E.".'.’_-%-M. Aﬂimlformar:ﬁmsals _féisequar;ﬁ:sﬁ'
uintes '
0.5 — par=d(5)
"_';i._l.,_lp‘,_*_“ .E_gpdl._. (
”—-.\"4“ cxe 'B :__,__d( *")
ugdu— X p.d:—d(——- ;
...y D

'y B
B =2 Bou=a(4L)
(417
\ae)

tus primeiras , € d:s tres ultimas ounclw:motdl
mmu que no problema precedente ;

i _" n}ic-!-’ K ——--pd:—--ul

g
mefina
- +ca(—}+nd(-—)=o

)
) 50i(22) +04(&)=es
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mde fe fegie, que o movimento do centro de gravi-
e he uniforme , ¢ rectilineo.

Refletindo tambem , que as equaghes (#'—x )2 4«
Py B2, (WS PE{Yr=y" ="
Ve P o (y =y P =, dab (w = ) (A ~dn
w (¥ —y)(dy' —dy)=o,(*¥"'=x")(dx"—d

H(ymy) (dy'=dyymo, e (@ —x)(d5" ~dx)
n (3" =y)(dy'—dy ) =04 acharentos -

qd¥ edx dy . dy dx' s d s
T FrIRE b ridb riha T &y B
g 4yt 'l!j" et d=" " odp" .
'-‘373(3—;_}+nﬂal‘—‘)+n-j-‘a(ﬂ =0
logo integrando ' :
p(An*dny (dmriyny

< W e V]
dx"2 4 dyina 5
+D('—_—i-‘;ﬁr——)_¢mﬂ.

Efte integral , e os dous que j4 temos para 0 movi-
mento do centro de gravidade , dab a folugaé completa
do problema. Por iffo nab hi neceflidade das ontres tres
equa que fe podiab deduzir, alem de que ellas in-
cluiriab as quantidades defconhecidas @, 4, *, quehe
inytil determingr. - - ;

470 Nab fomente he conflante a foma das forgas vi-
vas, ou dos. produ@tos de cada maffa pelo quadrado da
fua weiocidade abjolura , mas tambem a foma dos produ-
€tos de cada maffa pelo quadrado dafua welogidade de vo-
tagad 4 de mapeira , que fendo qualquer o pumero dos
corpos , a foma das forgas vivas que elles tem girando a0
redor do centro de gravidade , nab ferd fufceptivel de
variagab alguma, Suppenhames que o centro de gravida.
€¢ fe mpve parallelamente a. AP com a velocidade 33
efld claro, que fe a cada parte do fyflema fe imprimir
# velocidade % por direcgad porallelamente contraria 4 do
centro de grayidade , os movimentos refpectivos deflas par-
tes ferdd fempre os mefmos 3 e porque entad feard o cen-
tro de gravidade em quictagad, tercmos o movimento das

partes 20 gedor delle,
e Secndo

S




13 TRATADO

» : . dx e B )
Sendo pois a velocidade T do. corpo B parallelamente

a AP diminnid} da quantidade 3+, a for¢a viva delle
rdyr  dx . g
ferd B | in +u_2-;“"'31} J, e a foma das forgas vivas

de todas as partes do [yftema ferd reprefentada pela expreflab

2 2 i
fB ( — :':’ —z?:‘ - +'y*) - Porém fabemos que

dx? dy? '
f B( _isﬁ’«_{—) he a fowa das forgas vivas abfofutas ,

2 qual havemos n;uﬂrado fer conftante ; logo tudo fe reduz
B
a provar que fo— he tambem huma quantidade conf

tante. Mas iffo he evidente , por quanto efle integral ex-
prime a quantidade de movimente do centro de gravida-
de. Donde concluiremos, que & foma dar forgas vivas ab-
folutas be igual d foma das forgas vivas ao vedor do cen-
tro de gravidade ¢ da forga viva do mefma centro.

47v Ifto pofto, fe chamarmos =, z! , ’* as diftancias
do centro de gravidade aos pentos B,C, P ( advertindo
que eftas diftancias fab conflantes, porque 2 shavanca fe
tem fuppolto intlexivel ), e ¢, @', ®" os angalos que
eftes raios veflores formab com a direcgad do cetitro de
gravidade , teremos para exprimir a foma das forgas vie:
vas a0 -cedor delle. &
. 'l ‘ 2 2’3 d ry z”g J s !
B e € St . e B e i ol

dz di? di : -

E o centro de gravidade nad muda de poﬂ§¢6 2
refpeito dos pontos B, €, D, ferab os angulos P*— @
e '~ @' conftantes , ¢ por conleguinte d P = 4 Q!

p A »

=4 QU Logo (Bt +Cx 40w ) S20 = cont
iflo he %E: = conft. Logo o movimento angular do fyfle=
ma zo reder do centro de gravidade he uniforme.. ;

Logo em geral , qualguer que feja o nimevo dos corpor
Juuados mo mefmo plano , ¢ ligadosr entre i par IMI_I';:I‘
6.1 J L)
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inflexiveis | e fem mafa , fe receberem quaifyuer impulfies
pelo mefmoplana 5 1° | o feu centvy commum de gravidade fe
moverd , como fe todas efiar forgas lbe foflem applicadas
por direcgies parallelas , ¢ o few movimento ferd uniforme
& veclilineo s 2° , cada parte do [yflema giravd uniformemen-
£ ao redor do cemtro commum de gravidade.

472 Vejamos agora , como peélas impul(Ges iniciais pd=
de determinar-fe o movimento de todo o fyftema { Fig.
177. ) .

Sejab Bb ,Cc , Dd as velocidades impreflas nos corpos
B,C,D; o centro de gravidade G ( que fe conhecerd
pelas ‘duas pmporqﬁesnb:ED::D:B, e CG:GE::
B+ D:C) fe moveri, como fe todas as forgas B.B b,
€.Cc, D. Dd lhe folfem applicadas.

Reprefentemos por R R* o valor, e a direcgad da re-
fultante deftas forgas; ¢ o centro de gravidade G defc:g.

verd G F parallela a R R? com a velocidade Bi:_ﬁ'ﬁ"
e o {yftema girard ao redor do ponto G, gomo fe elle el
tivefle fixo. Mas para determinar eflte movimento, feja
4 @ o angulo defcrito pelo fyftema no primeiro inftante
dt 3o redor de G para a parte BCD ; e teremos por ex-
preflad dos arcos B o, Cn , Dd defcritos pelos pontos
B,C,Das quantidadas GB.dQ,GC.4Q,GD .4 D.

Imaginemos pois os movimentos Bb.d¢ , Cc.dt, Dd,
dt, que os corpos teriab no inflante 4 ¢, fe foffem livres,
como compoflos de outros movimentos , dos quais huns te-
rad lugar por BG,C% ,Dd', e os outros ferab deftrui-
dos. A foma dos momentos deftes ultimos em ordem ao
ponto G ferd nulla , e confeguintemente a foma dos mo-
mentos das fo por Bé,Cc,Dd, feri igual 4 foma
dos momengos das forgas por BG ,C%,Dd, fendo to-
mados todos em ordem ao ponto G 3 logo o momente
da relultante ferd
RR'.RG. dt = B.GB.GBiQ + C.GC.GC dQ +D.GD.GDdP ;
¢ confeguintemefite

d RR'.RG

d¢ TB.GB2+C.GC:+D.GD*
Donde fe v&, que a velocidade angular do fyftema ao re
dor do centro Tcl gravidade G he ignal ao momento da re-
Auliante dividido pela foma dos prediéles de cada :;zlﬂ'a
Xa °
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pelo quadrado da fua diftancia ao centro de gravidade
Conhecida a velocidade angular, pode determinar=fe a pe-
figab do fyftema a refpeito da reéta GF em qualquer inf-
tante. :
© 473 Prosr. V. Sendo bum fio € M M’ carregado de dous
corpos M e M', determinar- as oftillagies defle pendulo ao
redor do pounto fixo € , na fuppoficas’ de que ellas fejad in-
Jinitamente pequenas [ Fig. 198, ).

Conduza-fe a verrical € P' , da qual os5_corpos nad fe
apartardd fenab a diftancias infinitamente pequenas M P,
MP; elejg MP=a , MP=x', CM=a, MM

=a. . .

A gravidade g pela direccab vertical M'G' fe refolve em
doas forgas, huma pela direcgsd M/ P!, e a outra por
M'H’. Sendo pois re€to o angulo H'M'P’, a primeira de-
flas forgas ferd g femn H'M'G' = g few M’ MK ( condu-

. LS
zindo pelo ponto M a vertical M K) = n" g£. Efta he
a forga acceleratriz do corpo M’ e aflim teremos
#'—x . d’ _

A forga por M’ H', ou pela direcgas do fio , que re-
falta da gravidade g pela direcgab vertical MG’ ; he
igual a g, porque nad differe mais que em huma gnantida-
de infinitamete pequena. da fegunda ordem: Affim tira o
corpo M! pelo corpo M com todo o feu pezo M’y pela
dircegab MM', f“fﬂa dcgad produz no corpo M huma

for leratriz —— +
¢a acce ri i

Efta forga fe refolve em duas , huma pela direcgad MP,
€ aoutra pela direcgab do fio CM H. A primeira tem por

M M .

valor Mg Jen H M M? 2'%{-" fin MCP — fom M'MK)
- Mgrx #—y A rin : :
s S _a"_—) - Além difto, do pezo do mefmo
corpo M, du da gra\ridade £ por MK, refulta huma for-
¢a tangencial por MP, que he reprefentada por g fen MCP

= =g Logo a forga acceleratriz total do corpo M ferd
- 5 . - ‘_'
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gy Mgox Mp at=p -
— e o — - [ 3 -
% . F l'np?nndi_: d ¢ coal.
tante teremos por equagdes do movimento ;

*

--.dd.t’:x _; - gdie
: X/ MY M alex :
-*.dd:r:(-;i\ I+_.'if- S 5 )_;JF..
474 Tomemos hum cafo particular, e fupponhamos que
as malfas M, M’ fa§ iguais, affim como tambem as dil-

tancias 4, a'. Nefte calo as equagbes precedentes fe redu-
%irdd 4 forma fegninte ,

—ddat= (.:i'....;)g—d:l-t—-
gder

—ddx = (;x-—-x'j

4 a |
Multiplicando a primeira por hum coefficiente conftante €,
¢ ajuntando o produdo com afegunda, teremos

ddx+4 Cdde' [ (3~C )ab(C=1)s"] g:F

Supponhamos agoraque (3= C) x4 (€ E- 1) x*he hum
multiplo de ¥ & € #’, o que exige que —,;‘;—: G, ou
que C2~2 G =1, e por confeguinte que & =1+ ¥ 3.
Defignando pois hum deftes dous valores por €, & o outro
'por @*, teremos a equagab ddx+ Cddx' o (3—-C)(~

2 - .

=0

d - ;
+ G:"}é‘—!:o: aqual, fazendo x+ Gx"==x, fe re-

rdi2

duza ddz+4(3—-C)=
Multiplicando per 2 d=, e integrando, teremos d %2

3G-0) w % —cirLop it} £(3-0

X 4 a ; . A :

P, % .

- r———-{ ol Tornando poisa integrar :chm-mgs que

L
_H:'ﬁfﬂff V ( ;'(3-C}),fﬂppondl}queus corpos

pab recebérad impulfab alguma primitiva. Agora reflitu-
indo

=g+
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indo o valor de % , teremos x + C ¥'= b cof't V(f—- (2
-G) ); e do mefmo modo achariamos » + ¢ w =
b! cof ¢ 1/(%(3""))- Logo , fendo m e m’ o8
valores iniciais de » ¢ ¥, teremos as duas equagBes

X4 Qx = (m-i-GM')m_fI‘V(%(J"GJ)
x+ C'al= (m+ C'm')coft \/({(;—-c*;),

a$ quais dardd a conhecer os vzlores de » e »", fubflitu-
indo em lugar de € e 67 os feus valores 1 v2, ¢ ¥
=¥ 23 ¢ aflim ferdi determinada a pofigad dos dous cor-
POs no fim de qualguer tempo t.

"
Se fuppuzcrmos_ﬂ-}- G'm'=o, 0u gr=—1+Va,

‘entad ¥ 4- G’ ¥’ =0 ; e confeguintemente ters fempre
huma mefina rafab com x’. Logo ambos os corpos chega-
1 4 vertical no mefmo inftante, e o tempo que gaftarid
em fazer efta meia ofcillagab fe achard pela primeirs equa-

€ab, da qual fe concluird cof ¢ \/ (-% (3—6G ):: o, ou

e as ofcillagbes do pendulo compofto defies dous H
ferad confeguintemente ifochronas ds de hum pendulo fim-
¢ 4 g a v e
ples que tiver por comprimento ———— , o8 = f pro-
Ximamente. :

Do mefmo modo , fe foppuzermos m - Gm’ =0, on

ot i ’
o= — ¥2, teremos # + & ¥ =0, ¢ 05 dous mo-
veis chegari6 tambem nefte cafo 4 vertical no mefmo tem-

s o I #

po. A duragab defla meia ofcillagad ferd d Vms
- 3 . 4

e o comprimento do pendulo fimples iloohrono 2y’

3

-8 1 tes :
pfﬂm:mfﬂ : 47' @n_

og -
10
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475 %um:!n o fio eltiver carregado de tres corpos

M, M, M, péde feguir-fe o mefmo methodo para de-
terminar ‘o feu movimento ( Fig. 179.).

SejaCM—a, MM'=a' , MIM" =g, MP =

x, M'P' = x', M" P" =x"". Reflolvendo a forga da gra-

vidade por M'"' G" em duas, huma por M' m!/, e aou-

tra por j&" P, efta ultima terd por vaJlar g fenm'M"G",
1 . st ! —

Ton.‘-g-—(i:‘-,f—:‘-, logo —dd="" = = gdee .
A forga por M"" m'" nab differe da que obra por M'G",
e tem por valor .at!”g , donde refulta no corpo M’ a for-

G acceleratriz -..-'!\Fi pela direcgal M’ M'", Refolvendo-a
‘em duas’, !l'llu':na_ por M'm’, ‘e aontra por M P!, eftaul-
; i : Mg x-x x'-a
tima ferd 7 ._fm m' M' M = -A—{rg (-—E.--?.-“*) :
'Por outra parte da gravidade propria do corpo M’ refukta

3 : X
a forga tangencial 5_-!_‘_?_*;’_._ 5 logo teremos —ddx' =

—x. M px'—x 2!
T AT VT . }]gdﬁ.

A outra forgapor M'm’ teri por valor M” g, que jun-
ta com ado corpo M’ pela mefma direcgad da a forga 1o-
tal { M!"+ M) g Pel?: refulta no corpo M a forga ac-
M

celeratriz ————— g pela direcgad M M', a qual pro-

M

-duz peladirecgab M P a forga tangencial reprefentada por

M7 - M r— ' L
; 2 ( - '”.-f:) . A grayidade propria do

i

x
.corpa M produz tambem a forga tangencial g;— ; logo tere-

mos — ddx = [E--}. M{i_‘rdx)]glu.

.M a a .

476 “Em geral , gualquer que [efa o mumero das corpos,
-g0m tgnto eflejas infinitamente powco diffantes da ver-
~tical 5 ¢ bum~fe pide comfidevar como follicitado ~er-
ticalmente pela fun gravidads propria , ¢ pelo peve de todos
" oF
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os corpos inferioves fesundo a direcgal do mair wesinbe,

Efte principio baftard fempre para determinar a forca
acceleratriz de cada corpo, e para formar confeguintemen~
te as equagbes do movimento, ;

ARTIGO IIL

Do Movimento de rotagai de qualquer corpo ae
redor de bun eixo dade.

PRINCIPIO FUNDAMENTAL

477 S Endo qual corpo fujeito a girav ao vedor de
bum cixo dado , fe buma on muitas poresicias di-
rigidas por planos perpendiculares ao eixo . de vatagad Ibe im-
primirem movinignto ao vedor do mefmo eito | quaifgucr qug
Jejad as forgas com que fo moverem as differentcs” paries.do
[yfiema , fempre a f’m.s dos mamentos dellas ferd “ipual &
Joma dos momentos das potencias , ou no memento da fus
refultante | tomando-fe todas cfier mowmentos em ordem a0
eixo de rotagad, s
~Porque , qualquer que feja o movimento ‘de cada hu-
ma das paries, (e lhes foffe impreflo outro igual , e dire-
&tamente contrario, o fyftema ficaria em equilibrio. He
pois neceflatio que as forgas de cada huma das pastes di-
rigidas em (entido coptrario fagad equilibrio ds potencias
motrizes. Logo , pela condigad do equilibrio no farilho,
a foma dos momentos de humas he igual 4 foma dos mo-
mentos \de outras , tomados relativamente 20 eixo de re-
tagab. :

Mas fem recorrer.4 propriedade do farilhe , podemos
mofirar ifto mefmo pelo principio de M. d* Alembert. Por-
que fopponhamos quaifquer potencias applicadas 4s parres
do {yflema 5 o movimento impreflo em cada huma ferd
compofto do movimento que ella effe@ivamente tomar, &
de outro que chamaremos G. Logo o momento da forga
imprefla , relativamente a0 eixo, ferd igual a0 momento
da forga que a parte tiver tomado mais o momento de €,
e confepuintemente a foma dos momentos de todas as for-
Gas motrizes feri igual 4 foma dos momentos das forgas
que realmente tem as partes do fyllema mais 4 foma dos

momen-
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momentos de todas as forgas €. Mas as fosgas € devem
eltar em equilibrio, e confeguintemente a foma dos feus
momentos he nulla 5 logo a foma dos momentos das poten=
cias he igual 4 foma dos momentos-das forgas que realmen-
te tem as partes do (yftema. :

478 Temos fuppofto ; que as potencias motrizes erad
dirigidas por planos perpendiculares ao eixo de fotiGad.
Se forem obliquas , ferd neceflatio refolver cada huma del-
las em outras duas , huma parallela 2o eixo , que nab po-

-derd produzir movimerito ao redor delle ;. e a outra fitnada
em hum plano perpendicular a0 mefmo e¢ixo, a qual (6
produzird o'movimento-de rotagad. - ' - o ¢

479 Seja pois R arefultante das potencias motrizes , D

a fua diflancia a0 eixe ,: e confeguintemente o _feu -mo=
mento, R D..Seja @ avelocidade angular do {yltema ; ifto
he ;-0 arco: que em huma unidade' de. tempo. defcreve hum
souto- fituado na-diftancia 1 do eixo de rotagad. Defignan-
o por 4 M qualquer particula do:corpo fituada na diftan-
eia 1.5 a fna velocidade ferd r P, & quantidade de movi-
mento r {P.d.M , o moniento relativo 20 eixo 12 Qd M, e
a foma defles momentos fr2@d M , . ou fimplefmente

R.D
QJrrdM. Logo @fr*dM =R, D,Oli.q:':m'

O'iategral [ d M exprimé a foma dos produétos de
cada particula do fyltema pelo quadrado da fua diftancia
a0 cix0, Efta quantidade , que he fempre dada pela natu-
reza do corpo , chama-fe momento de imevcia. :

3 S IEPINY- S SV B G 5
o “Daformula: ) = =———— concluiremos geralmen-
e ons iihind 4~ 3 AR o 1
te ; que fendo applicadas a uer corpo ifjuer poten-
cias | fituadas em ﬂmn:'p:‘rmrufarr: nm{k ra’m;nﬁ',
@ velocidade angular. d rods do mefmo ¢ixa fevd igual d fo-
ma dos: momentor das forgas motvizes , 0% ao momento da
Jua vefultante dividido prio momento de inercia.

Comv efta velocidade angular huma vez impreffa. girard
© corpo. a0 redor da fen eixo perpetuamente, . fe alguma
potencia nab alterar de novo o feu movimento, ¥

481 - Mas fe o.corpo for.fujeitod acgab de qualquer for-
Ga acceleratriz , entab chamando R a refultante  das acgbes.
particulares defta forga fobre todas as partes do. fyftema,
¢ D 2 fua diftancia go cixo 5 ford- R D d¢ 0 momento q:iw
i ella




ella péle produzir no inflante d¢, e o aumento ou di:

gmﬂm ab da velocidade angular do corpo feri 4@ =
[

fram :

Tais (a6, em compendio, 0s principios com os quais
fe pode determinar em todos os cafos o movimento de
qualquer corpo , a0 redor de hum eixo dado. Mas come
he neceflario antes diffo faber determinar o momento de
inercia , primeiro tambem indicaremos o methodo.

Dos Momentos de inercia, e dos tres Eixos
. principais em qualquer corpo,

482 Endo o momento de inercia a foma dos prode-
&os de cada particula de hum corpe multipli-
cada pelo quadrado da fua diftancia a hum eixo dado, ps-
recerd d primeira vifta que para cada eixo em particular he
neceflatio hum calculo novo. Mas agora moftraremos , que
tudo fe reduz a bui;:qar os momentos de iner;:diad em ordem
208 eixos , que pafiab pelo centro de gravidade , e que a
Jindagagab deftes pode rﬁusir-fe i"&mznt?a tres. -
483 Seja A B o eixo de rotagad (Fiﬁ. 180.), G o cen-
tro de gravidale do corpo, M o lugar do elemento d M.
Pelo ponto M eonduza-fe o plano M P Q perpendicular ao
-eixo AB, cnja interfecgad com o plano AGB da figura
feja a refta P Q. Pelo ponto G conduza-fe a linha GH pa-
rallela, e G g perpendicular a0 eixo A B. Em fim feja MQ
‘pe icular a PQ ; e ao plano da figura. F
Ifto pofto, teremos M P: = M H? + PH? 43 PH.HQ.
= MH:4 Gg# 9 2Gg. HQ ; logo fdM.MP2 =
SAM MH: 4 fdM.Gg*+2Gy [dM.HQ, Porem,
pela natureza do centro de gravidade , temos fd M. H Q
=o0; logo '
J‘%M.M PP=fdM MH*+M, Gg?.
Donde concluiremos , que o momento de inerciq velativamen-
te @ qualyuer ¢ixo be igual ao momento de imercia velariva-
mente ao eixo paraliclo , que pafla pelo centro de gravidade ,
¢ mais ao produto da maffa do corpo pelo quadrado da diffan~
#ia defles dous eixos, .
484 Affim vemos, que entre todos os cixos parallelos,
4 L] 8 o @ Q
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© que paffa pelo centro de gravidade he aquelle, 2 cojo ref-
ito o momento de inercia he o mais pequeno ; e que he
acil de achar o momento de inercia relativo a qualquer ei-
%0 , huma vez que fejaé conhecidos os momentos de iner-
. cia relativos aos eixos, que paflab pelo centro de gravidade.

Suppofto porém que por efte centro fe péde conduzic
huma infinidade de eixos differentes, e que o0s momentos
de inercia a elles referidos podem variar infinitamente ,
bem fe v& que nenhum delles péde fer infinito , nem tam-
bem nulo. Logo he neceffario que entre todos elles haja
hum maximo , € hum mimimo, A° indagacad defles fe del-
.tina o calculo feguinte.

485 Seja A ocentro de gravidade do corpo (Fig 181.),
e AX,XY,YZ as tres coordenadas do ponto Z, onde
fe acha o elementod M, as ggaais defignaremos por x,¥,%.
Seja AF o eixo , a refpeito do qual o momento de inerciz
deve fer hum maximo , ou hum minimo. Por A F condu-
ga-fe o plano A E F perpendicular ao dafigura AFX, ¢
do ponto Y para a interfecGab A E deftes dous planos (e
tire a perpendicular ¥ X',

Defignando pois 0 angulo BAE por @, ¢ EAF por G,
teremos AX'= AY of (YAX —a) =xcof at y fen &,
e X'Y = yeof a—= fen a. Completando o re@tangulo
X'Y Z Y" poderemos confiderar AX', X'¥’', ¥ Z co-
mo as tres coordenadas orthogonais do ponto Z ; e fe do
ponto ¥'/, onde Z YV atravelfa o plano AF E 20 qual he
PTendi:ular , conduzirmos a linha ¥/ X' perpendiculac
a AF, teremos por valores de tres novas coordenadas or-
thogonais as reftas AX", X""Y",¥"Z, as quais cha-
maremos x7  y" %! e teremos

1 7 % L -
= AX"cof C+ X'YV feon g =xcof acofC A
yfenacofC¥wfenC .
Y=X'Yef G AX fon C=%cofC~yfenafin G
—#cofe«fin C '

2" =y cof & — x fen o, k
Tho pofto , 0 quadrado da diftancia do ponto Z ao eixo AF
ferd y1"2 4= ' =2 ( fou a2 + cof @ fen C2) 42 (cof &
w fen a2 fen €3 ) w22 cof €2 —3 xy cof & feil & = .
22y fen o cof & fen 2 —2y% fen « fen G cof G=
axzcof «fen G cof G, E fazendo , a fim de abbreviar ,

SR dM=A, [*dM=B, [**dM=C
JxydM=D, [xxdM=E, [yzd M= F ;3
: ' ILte-
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integrais , que devem tomair-fe em toda a extenfaf dn cos+
po , & que aqui [uppomos conhecidos 3 o momento de iner-
€ia arefpeito do eixo A F (erd
A(Jen «* + cof @* fen 52)+ B (cof 22 4 fen 2 fon ©2)
+ C cof C2 —2D fen & cof acef G2 —2E fen G ¢of € ¢of w
—2F feinGeof 6 fin &
Do mefmo modo as formulas integrais [« z"d M , e
J«"y d M , que importari conhecer, teras por valores
S AM = — Afenacof @ cof G + B fen g cof a cof G
& Deofracof €~ E fenet fenie =+ Feof o fen G
Jx"y"d M= — Acofa? en C cof C—B fen azfen € cof G
+ClenGeof C—~2D fen o cof o fon G cof G
A Ecfacof264F fenecol2C.
Agora, por quanto o0 momento de inercia he hum maximo,
ou hum minimo , ferd neceflario differenciar o fen valor,
fazendo primeiro variar @, e depois G, e igualando cada
huma das expreffoens a nada. Teremos pois em primeiro
lugar : )
g; Afeneacofacof G? —2 B fenacof b cof CF
—a3Deof2ecof G2 4 2 E fen o fe0 G eof G
—aFcofafenGeof E=o,
e dividindo por —2 :Ef €, fahird
— A fen @ cofacof G+ Bfen acofacof C+ Deof2a4c0f €
—~Efengfen G+ Feofafen @ =035.. <. (1)
donde fe fegne , que [*"z"d M =o. '
Em fegundo lugar , fazendo, variar G, teremos
2 A fen G eof G enf o2 42 B fen @ vof € fen 62
—2C fen Ccof & 4D fend cof ot fen € cof §
—2 Ecofatenfs ©C—a Ffenacofs & =o;,,...CI1)
donde (e fegue igualmente , que fx''y"d M =o. y
Da equagal , que acima notamos com o final (1), fe ti-

f-‘l"BJﬁ?d cof d—Deof2d . ¢ dg equi-

Feofa—E fend
2Ec¢ofcd+2F fen o

Atof B fen e = C +2 D Jen o cof o

o 2tang &,

Por outra parte fabemos, que tang2 & = S 3

2Ecofa+2Ffena o

. tm:m_osA{qf‘: 4Bjena: —~C 42D frnc mf"t;

L]

12 tang € =

gab (IN), tang 3 G =
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(2Fcofa-1Efena)[(A-B)fenecof«-Dcof3 ] i
(FuJa-Ejine )2 -((A-B)fenacof & -Dcof2a]?
donde finalmente fe concluiré a equagab feguinte :

E2F—-D*F+4+(B~C)DE ] tang a}
+(E'-3EF2+ D2E+(B-24 + C)DF * (A~B)(B-C)E]tang a®
+ [Fi-2FE2 % D*F + (A-2B + C) DE - (A-B)(A-C)F] toug &
+EF—-D*E+(A—-C)DF =o. ;

486  Sendo pois efta huma equagad do terceiro grio, e
devendo ter duas raizes reais , porque ha neceffariamente
dous eixos . dos quais hum di o maximo , € outro o misimo,
ferab as tres, raizes todas teais. Supponhanios, que i fe
sonhece hum eixo , a refpeito do qual feja o momento de
inercia hum maximo , ou hum minimo , e vejamos como en-
1:ad fe podem immediatamente determinar os outros dous.
Digo immediatamente , porque feria difficil o deduzillos da
equagab precedeate.

Scja A o centro de gravidade do corfo, AB o cixa
€onhecido., arelpeito do qual 0 momento de ipercia he
hum maxino , on ham mimino, Sabemos ji que nefte cafo
deve fer fxyd M —o, e fxxd M =o. Afim fazendo
~ —=o0, ¢ E=o nosvalores detang & etang 2 G acima

achados , teremos as duas equagbes

_(A-B)fnecof & > F fen e -
tang C= —icTJ.;—-o tang 2C= Acofa* + Bfen a?-C

A primeira dd rang € = fen g, oucof =0, Po=

rém a formpla tang & = fl—;-'-f'-ﬁ' @ dariatang 26

2F(A=B)fina
F2—~(A—-B) fmng®"’ - ;
precedente conduziria 4 equagab y oo = A=~ C, que

¢ efte valor féndo igualado a0

136 dd nada a conheeer , e ‘que he falfz ; logo nab ha o=

tra goufa que fatisfaga 4 primeira equagad ,Fl'enaﬁ cof &
2

= o, e confeguintemente ferd tang2 G =3¢

* 4y Porquanto he cof ot =0, 03 dous eixos fe acha-

146 no plane perpendicular ‘a4 B. Por' outra pane , daado

: a
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F .
2 equagad tang 2 G = —Lédous valores para G, hem

delles &, ¢ o0 outro go° 4 G, fegue-fe que os dous eixos
fab perpendiculares entre fi. Aifim concluiremos , que e
qualquer corpo ba tres eixos perpendiculares entre fi | a vef-
peito dos quais - or momentos de mercia faxem bum migximo ,
ou bum winimo,

Eftes eixos , dos quais fe ufa muito nefta parte da Dy-
namica, chamab-fe os srer eixor principais de hum cor-
po. Até agora os confideramos entre todos aquelles , que
paflab pelo centro de gravidade ; mas como pa6 ha coufa
no noffo calculo , pela qual fe fupponha que o ponto A he
o centro de gravidade do corpo , deveremos concluir ge-
ralmente, que & refpeito de qualquer ponto de bum corpo Jcsm-
pre ba tres eixos , cuja propriedade be de faxer os momentos
de inercia os maivres , on mais pequenos poffiveis , ¢ que eflcs
fres eixos fad perpendiculares emtre fi,

482 Mas como he mais ordinario , ¢ mais commode
confiderar os eixos principais em ordem ao cectro de gra-
vidade , fejab AB,AC, AD eltes tres eixos ( Fig.181.).
Por quanto elles fab_perpendiculares entre fi , podem con-
fiderar-fe como direéirizes parallelas 4s coordenadas #, ¥, z5.
e pbrﬁuc de huma parte a propriedade do centro de gravi-
dade dd f#dM —o, [ydM=0, fz2dM=0, ¢ da
ottra temos pela natureza dos eixes principais [xyd
=o,f*¥zdM—=o0, |yxdM=o, efti claro que o cal-
culo ferd muito mais fimples. - '

489 He verdade , que nab fe conhecendo nenhum del-
tes eixos , he neceffario para os determinar que fe refolva
huma equagab muito complicada do terceiro gréo. Conhe-
cendo porem hum delles , facilmente fe determinab os ou-
tros dous , tomando o eixo conhecido por huma das dire=
€irizes , ou pela linha dos », e as outras duas direéirizes

rallelas a y , ¢ = arbitrariamente. Entab , fyppondo os

integrais [y dM—=B, [2*°dM=C, fyzdM=F,

teremos o angulo G que faz hum dos outros dous eixo$

priucip;is com a direélriz parsllelaa y pela formula tang 26
2

= §—c » ¢ © momento de’ inercia a refpeito de hum

deftes cixos (eri = A 4 B feon C* + C cof G2 —~F fen26.
4go Dos wes momentos, que dab os tres mpn?u:
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pais , hum deve fer hum macimo , e outro hum minime,
O terceiro , fe nab for igual w hum dos outros, nad péde
fer maximo , nem minimo abfoluto ; mas exceptuando ifto,
no mais terd as mefmas propriedades,

Advirta-fe , que produzindo dous eixos principais mo=
mentos iguais, todos os eixos poffiveis fitvados no fen mef=
mo plano produziri momentos iguais , pois na6 péde ha-
VEr outro maior, nem menor , que o produzido pelos ei<
%05 principais. U mefmo fe eatenda , quando todos os tres
eixos principais dad momentos iguais.

491 Scjab AB, AC, AD os tres eixos principais do
m?o ( Fig.181. ) , efeja AF outro eixo qualquer que
paile pelo ponto A, cuja pofigsb feja dada pelos angulos
BAE=«, EAF = (. Porquanto temos entab D — o,
E=o, F=o0, feri o momento de inercia em ordem 2o
¢ixo A F reprefentado por A ( fen a® + cof «? fin c2)
+ B(cofa® + fen a* fen G2 ) 4 C cof €7, como {e deduz
da formula geral ( n. 485. ).

Chamemos Ma? , M b2 , Mc? os momentos de inercia
em ordem aos eixos A B ,EE, AD; e teremos M a2 —
B+C,MPP-A¥C, Mc*=A+B ; logo A =

—

~ Ml 46 —a), B == M(a e =0), 0

1 ; :
T M (4% b ~c), ¢ conleguintemente 0 momeato de

inercia em ordem 3 ualquer eixo AF ferd réprefentado
Bm-.ﬂ E @ cof a? cof G2 <= b2 fina? cof G 4 ¢2 fem 62 )
Potém he facil de ver, que ¢«ofF AB = cof acfC |,
tfFAC= fimecofC, e cof FAD = fen C 3 logo o mo-
mento de inercia a refpeito de qualquer eixo A F ferd re-
prefentado muito fimplefmente pela formula feguinte

M (6% cof FAB? Ar)2 cof F AC* 4= 2 cof FAD? ) ..
_ Imaginemos agora huma esfera defcrita o redor do cen-
tro de gravidade G ( Fig. 182. ), e fupponhamos em 4,
B, C os pélos dos eixos principais, de mancira que A B,
BC, AC f(ejad quartos de circulo, Sendo pois . Ma3, Mi2,
M 2 0s momentos de inereia relativos aos eixos G A , GB,
G C, teremos por momento de inercia em ordem a qual-
quer ¢ixo G F a expreflad M ( a2 cof A F? + b= cof BF? +
¢ fCF ). Logo, chamando &, G, 05 arcos AF,CEPP.

H
& £
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CF, ovilor defte momento feri M (a? cofg? 3= }4 cof €2
<+ ¢# cof 37 ). Pela propriedade da esfera temos cof o* +
cof G 4+ cof p* =13 e affim ferd facil de determinar o
momento de inercia em ordem a qualquer eixo, huma vez
ue fejab conhecidos os momentos relativos aos eixos prin-
cipais. Alguns exemplos acabarib de illuftrar efta theorica.
Nelles confideraremos fomente os momentos delinercia
relativamente aos eixos, que paffad pelo centro de gravida-
de. Supporemos tambem , que os corpos fab homogencos ,
ifto he , que todas as fuas partes {ab de igual denfidade , a
fim de podermos reprefentar ﬂpelas linhas, fuperficies , e fo-
lidos s fuas relpedtivas maffas. ;

Exemplos da determinagad dos tres eixos prin-
cipais nas linbas , nas fuperficies , € nos
Jolidos,

49 L S Eja AG A hum fio, ou huma alavanca ex-
tremamente delgada , que fe poffa confiderar
como huma linha refta ( Fig. 183.) . Eltando o centro de
gravidade G no ponto do meio , he manifefto que a mef-
ma linha A G A feri hum dos eixo§ principais, porque o
momento de inercia a refpeito de A G A he nullo, & por
confleguinte hum minimo, Os outros dous eixos principais
ferad duas quaifquer ndiculares G B,
Ifto pofto, feja GM =%, e Mm =dx; os elemen-
tos Mm , Mm tomados de huma, € outra parte do pon~
to G darid a refpeito do ¢ixo G B o momento de inercis

2% d x, cujo inegral he -::-av. Defignando peis a linha ins

1 :
teira por 24, fcrl_ia' 5 0u — M 4% 0 momento de iners

3 .
cia relativamente a qualquer eixo G B perpendicular @
GA,

. Logo, fe GF for qualquer eixo obliquo , cuja inclina-
Gab fobre G A feja = ¢, teremos por momento de inercid

a refpcitu delle a quantidade el Ma? fen g, Além duquc
iflo he evidente, pode dcdug:-fc do que acima nﬂ‘!
a2
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fios , obfervando que na formuls geral M (4% cof 2* <ie
#* cof €2 4 ¢* cof Y* ) temos nefle cafo & =0, b? = ¢*

-_:-la*,cafc:ﬁsg,eyzpao;parquaptmcim

€ixo GC fe fuppoem perpendicular ao plano dos eixos
AG, GB.

493 1I. Seja BM A hum anel circular infinitamente
delgido (Fig, 184.) , cujs mafla fsja M. Affim poderd
confiderar-fe , como huma circumferencia de circulo,
ham dos ei%os principais ferd perpendicular em € ao plano
do mefmo circulo, € os outros dous ferad guaifquer dia-
metros B AC.

A refpeito do primeiro ¢ixo, o momento de inercia (le-
ré Ma? , fendo 4 o raio do circulo, e a refpeito do diametro
BCA feri [Mm, MP: —fa .MP.Pp=a X area do
circulp — &' ¢. Quanto 4 circumferencia , pela qual havemos
reprefentado 3 maffa M, ferd 24¢; logo o momeato de in=

. . M
eccia em ordem 3 qualquer diametro ferd —m— ac¢=

%Hr ; de maneira, que.nsé he mais que huma ame-

tade do momento de inercia relativo ao eixo principal per-

pendicular o plano do circulo,
" 494 Em geral , fe ham corpo M pbde fer confiderado
como huma linha , ou como huma fuperficie fituada em
hum mefmo plano , hum dos eixos principais deveri fer
Fnrpcndicu.!ar a0 dito plana, e os outros dous eftarad nel-
¢ fitnados, Porque he neceffario , para que hum eixo feja
rincipal , que tomando-{¢ nelle huma abfciffa ¥ contada
fde ocentro de gravidade , e as ordenadas ¥ , % a hum
jonto qualquer , tenhamos j'sy dM=o,fékzdM=0
n. 48. ). Porém nefle cafo he fempre » =0 em ordem
4 todos 0s pontos do corpo ; logo eftes integrais fe redu-
zem ambos a nada, e confeguintemente 0 eixo perpendica=
Tar_ao plano da figura he hum dos principais ; € 05 outros
dons effarad neceflariamente fitnades no mefmo  plano,

que devem {er perpendiculares so primeiro.
i f LI, $e sgora confiderarmos a fuperficie de hum
eirculo (Pig. 185. ), cujo raio feja =4 , e confeguinte-
meate amalla M =465 uido: 0s digmstros podersd fer-
- s . ‘U'I‘.I.'
P
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vir de eixos principais , ¢ teremos [y2dM = fz2d M,
Logo o momento de inercia. a refpeito do eixo ( P ) per=

endicular ao plano do circulo he o dobro do momento re-
fativo a qualquer diametro. Ora o momento do anel circu=
lar deicrito pelo elemento M m , e tomado em ordem a0
cixo (P)hez¢.CM.Mm.CM =2¢% dx, fuppon-

do € M =z, cujo integral he -i- %4 ¢, e fendo tomado pa-
ra todo o circulo -;*m ¢ logo o momento de inercia a
refpeito do eixo ( P) he -i Ma*, e a refpeito de qual-
quer diametro -i- Maz,

.496 IV. Em qualquer folido de revolugab (Fig. 186.), o
€ixo dafigura he hum dos eixos principais , ¢ os outros
dous {36 quaifquer diametres da fecgab circular feita per-
pendicularmente ao eixo pelo centro de gravidade. Para o
moltrar , he neceffario que vejamos como tomando fobre o
€ixo G P huma abciffla G P = », ¢ no plano perpendicu~
lar as duas coordenadss PQ = y, Q M=x, teremos
JrydM=o,efrzdM=o0.

_ Sepdo pois ¥ conflante em huma mefma fecgab , tere-
mos nella fxyd M=x[ydM; e porque [y d M expri-
me 3 maffa defta fecgab multiplicada pja diflancia do few
centro de gravidade 4 linha perpendicular em P ao plane
GPQ , fendo efta diftancia nulla por fe achar o centro de
gravidade em P, he neceffario que para cada fec per=
Pendicular a G P tenhamos f#yd M = o, e co inte=
mente em toda a_exten(ad do folido ferdi fxyd M=o,
€ [#zd M= o. Logo o eixo do folido GP he hum dos
eixos principais. .

Os outros dous eftard6 neceffariamente fituados na fec-
§ab perpendicular ao eixo no ponto G ; logo ferib quail-
quer diametros defla fecgab, porque ella he circular. Sen-
do afim determinados os eixos principais, falta conhecer
©s momentos de inercia a refpeito delles,

Pela propriedade do circulo temos primeiramente
Jy? d M = [23dM; logo o momento de inercia relati=
vamente a0 cixo G Pfera 2 [y= dM, ¢ a refpeito de qﬁ

9
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er diametro da fecgab circular feita pelo ponto G ferd

x24d M+ [y2d M. Como x he conflante, quando fe tra-
ta do elemento comprehendido, por duas fecgbes infini=
tamente vezinhas , e como por outra parte a malla defle
elemento he ¢ ZP? dx, teremos [x? d M= [¢Z P2x2 dx,

Ainda que efta formula parece negativa , quando ¥ ohe,
nab deve com tudo o momento de inercia,que refulta de hu-
ma parte do centro de gravidade, fubtrahir-fe daquelle que
refulta da outra ; mas he neceffario ajuntallos fempre 4 por-
que o elemento d M da mafla fempre fe ajunta ao reflo do
corpo , e por iffo deve tomar-fe fempre pofitivo , affim co-
mo [#2 4 x. Efte pequeno inconvenieate fe evitaria , con-
tando as abfciflas da extremidade do eixo.

Reprefentando per ¥ a fuperficic da fecgab do folido,
feita perpendicularmente ao plano GP Q , na diftancia y
do eixo , teremos o valor de ¥ em y pela natureza do fo-
lido, e aexpreflab [y2 d M= [y Ydy. Em fim , fendo
amafla do folido M = [¢y? d», multiplicaremos 0s mo=

mentos achados por -1
‘ cfyrdx

497 V. Su}gpmhamos que o folido he hum cylindro
{ Fig.187.) . Entab ZP he conftante , que faremos =4,
€ o comprimento do ciyiindro = 2.4, Affim teremos [x2dM

i a
=cht. -;—- = ¢ b2 . — para huma ametade do cylindro, ¢

al
JsrdM=cl® o para o cylindro inteiro.

uanto 4 fecgab ¥ , he nefte cafo hum reftangulo , que
tem de comprido 2 &2, ¢ de largo 2 ¥ (b2-y2). Logo f)'" ﬂ:‘

=l4ay2dyy (2 —y? ) =44 [i‘_az_myw —~y%)

[
- %y (¥3—y2) 2 |- Devendo efte integral tomar-fe
entre os limites ¥ o,y =¥, teremos fdy ¥ (2 —y?)
I
= b2 ¢, valor de hum quarto de circulo cujo raio he b, &
© integral fe reduzirs a i—&u: » Cujo dubm-;- b4 ac fe
- K3 ir
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ri igual a f¥* d M tomado em toda-a extenfab do folida?
Por outra parte a mafla do cylindro M =2a. ¢d?; logoo
momento de inercia relativamente 2o eixo do cylindro fe=

M 1
réd 2Ty Mac= T M2, eem ordema qualquer dos

outros eixos ferd

2 I
gt (cl-’- 3—.1' +-;- uél) =

M (-—; :mq--i—frb) . Logo os momentos de inercia @
refpeito de todos os eixos, que paflab pelo centro de gravie
dade, ferad iguais entre {i , quando for -i- an -!--:-‘- b=

-;i;-H', ou 44 =3b%,

498 VL. Seo folido for huma esfera | fie evidente que
os momentos de inercia referidos a todos os eixos que paf-
fab pelo centro de gravidade , devem fer iguais. E porque
fendo oraio = a4, feacha [32dM = ¢ x2d x (a*—2*)

a2xf x ;
=='s ( r —--;— » teremos por valor defle integral ,

fazendo ¥ = 4 , a expreflad ; ¢a$ , cujo dobro -1-4; cat =

Jx* dM tomado em toda a exten(ad do folide. Logo o mo-
mento de inercia em ordem a qualquer diametro he [+2dM

8 x
=-—;a’.4M =—Ma,
15 —cal 5

- 3

499 VII. Quando fe trata de huma lentilha ACBD
(Fig. 188. ), compofla de dous r?mcnms esfericos iguais 5
ou produzida pela revolugab de dous arcos iguais, e fe-
melhantes AC ,A D 30 redor da fua frecha CD, entabo
centro de gnvictadc fe acha em G meiode CD; e fas
zendo DG S€CG =4, AG=BG =¥, oraio dos douy

[2 + g2
;e PD=yp, teremos P 2% =3

arp—pp, eGP=x—a—p.
Serd pois [a? ‘M=Ffd!’(“.'-?)’(1!’f—£r)1

arcos DC=r =




-
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:rm‘(—-——z—npi-}— pa)_;:.;-.;.l,?;_

-s- ps ] . Suppondo p =4, e dobrando efte integral ,
- - ;}
temosfﬁlﬂ—"c(lrﬂ-— -I—ﬂ)-—--t- cal (4% 4=

"')-—--;cu!...c(-—-aibh[--—as)_.._{“ -
5i2).
&rﬁtambemfﬁJM—-iaszudp:-icf(zrp

297 - 3
.5 g ‘( 4riyp —-r;p‘-[-P—-)' Fazendo p=
3
a, ednbrandn,acharcmcs JyrdM= -;-c al (i r2 —
3

t 1 1
— 3 — e i — —
ar = 5_.n'l )_;ots (072 —=15ar4 382 )= o
cal it +5a2 b 10bs) . Porém temos a mafla M=

fedpCarp "'P.‘F)Et(l‘p’ — -;—-pi); logo fazendo

¢ =&, edobrando, ferd M= ;_ ac (m4 302),¢e
e

3 07 4 a2
: 1 a o+ 5a b2 10 b4
i M= —M. : det
I e 3 1A Donde teremos

finalmente por- momento de inercia em ordem ao eixo

,;4 Fso2 b+ 10 b4
a3 b2 e

a refpeiro de qualquer dos nntros dous eixos AB a quantida-

b2+ 10 be
o . [9e g 38 =i T8+ 15 a2 .
de fe2dM A [y2dM= zﬁf. Y s
sco VH. Em fim, fe o folido for hum parallelepipe-
do [ Fig. 189. ), a de:crmmaqa& dos- eix0s principais nab
involve difficuldade. Sab tres linhas [GL X GY ,FGT
couduzidas pelo centro de gravidade parailelsmcme 108
tres

eonfeguintemente [x2 d M = ?'—M a . ’
" o

principal €D a quantidade L
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tres lados. Sejad pois eftes lados AB=1a, AC =10,
CH=1f, e x,y,% as tres coordenadas parallelas con=
duzidas pelo centro de pravidade.

Ifto pofto , como todas as fecgoens feitas perpendi~
colarmente a GI fab =44 f, teremos f¥*d M — 4b f

bf x3
: I#‘-‘i#=4 i . Fazendo # =4, e dobrando ( oude

outrs forte , tomando, o integral entre os limites ¥ =+ &,
abf.2al

2= — a ) acharemos [x2 d M =

$ et ELM"’ ’
por quanto M = 8 4J f. Do mefmo modo acharemos [y? dM
= -;-Mb'—‘, efz2d M=~ %-MF.Aﬁimter:mm por

momentos de inercia em ordem aos tres eixos refpedtis
vamente parallelos 3 AB, AC,C H, as quantidades fg=
guiotes.

-;-,u{ss +11)= S M(AC +CH)
-}H(a’ +fe)= f;u(u!-i-sx*)

-;-M(' Bi) S M(ABEAC).

Eftes tres valores fempre (a6 iguais , tanto no cubo, cos
mo 0os outros corpos regulares.

Sendo baftintemente declarado o methodo , que (e de=
ve feguir , para determinar em todos os calos os eixos prin-
eipais , ¢ os momentos de inercia , acabaremos efte artigo
com a diftribuigad dos corpos em clafles relativas aos fous
eixos principais.

got A primsira claffe (erd pois a dos corpos, que tem
todos os tres eixos principais femelhantes, ou, que tem
os momentos de inercia referidos aos mefmos tres eixos
:'Etais entre fi. Efta proprielade compete a huma infini-

de de corpos, além dos finco regulares,

A fegunda claffe fers 4 daquelles , que tem dous ei=
xos principais ignais entre fi, e conlegnintemente os mo=
mentos de inercia refpetivos tambem iguais. Nefle calo
efta rodos os folides de revolugad , e além delles outros
muizos. A
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A tevceira claffe finalmente ferd formada de todos os
€orpos , que ‘tem -0s tres eixos defiguais, affim como os
momentos de inercia tomados a refpeito delles. Efta claffe
he muito mais namerof(a que as precedentes , e para deter=
minar os eixos principais dos corpos nella comprehendidos,
he neceffario refolver huma equagab muito complicada
do terceiro grio; de maneira, que quafi he impoffivel
determinar os leus momentos em geral.
rcl’m Como os eixos principais podem confiderar-fe a

peito de qualquer outro ponto, que nad feja o centro de
gravidade, dahi refultardd novas divifoens femelhantes ds
precedentes. Mas hum corpo, que pertence a huma claffe,
attendidos os eixos principais que paflab pelo centro de
ﬁnvidade, poderd pertencer a huma clafle differente quan-

o {e attender aos eixos principais que paflad por outro
qualquer ponto. Por exemplo, hum corpo da primeira
elaffe relativamente a0s eixos principais do centro de gra-
vidade , fempre pertencerd aclaffe differente relativamen-
tc 20§ eixos principais de qualquer outro ponto,

ARTIGO 1IV.

Do Movimento de Oftillagad de bumcorto grae
ve ao redor de bum eixo horizontal,

§03 S Eja AMB ( Fig. 190, ) huma fecgab vertical
do corpo , feita pelo centro de gravidade G
perpendicularmente ao eixo de rotagab , de forte que efle
cixo feja perpendicular ao plano da figura no ponto €.
Suppoem-fe , que o corpo faz as fuas ofcillagoens na ex-
tremidade de huma wvara € A G inflexivel , e fem maffa.
Se reprefentarmos a mafla do corpo por M , e a gra-
vidade por g, ferd M g a expreflad da forga acceleratriz
e obra em G pela vertical GL., ¢ o momento defta
rGa a refpeito do eixo de rotagab ferd Mg . H G , fen-
do G H huma perpendicular conduzida do ponto G para @
ﬂr:sical c éI it
uppondo pois CG =f, eoangulo GCH=Q, te-
‘remos Mg .f fen @ lPOr_cutpre{faﬁ do momento d-?ror-:;a
acceleratriz. Logo, fendo W a velocidade angular do cor-
po MAB 20 redor do eixo de ofcillagad , teremos d W =
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ffen @ 7
W;h {n. 481.); quantidade, na qeal frod M

¢ o momento de inercia em ordem zo eixo de rotacad.
Seja M b2 o momento de inercia referido a0 eixo,

¢ pafla pelo centro de gravidade paralielamente a0 eixo
ﬂtntagaﬁ seteremos [r2dM=Mb? 4+ Mf* (0.483.).

Logo dW = J-‘{;’-rf_:—;prg dt. Mas (uppondo que o movi=
dd

mento fe faz de G para H, temos d ¢+ = = $ logo
-f
WJW:Wg&QﬁMP. O integral he w2 —u1

+:|-J:g-‘:£? ; e fl:lppulldﬂ que na origem do movimento

@ licha ¢ G fazia com a vertical CH o angulo @, teremog
@ =G, quando W =o logo em geral W2 = 2fe

2+
(0f @ = af G).

§o4 Ora hum pendalo fimples | que tivefle fido a0 mefmo
tempo que o corpo M delviado da vertizal até fazer cont
ella o angulo. €, e que fe achaffe stuslmente n3 diftancia
@ com a velocidade angular W, fende o feu compri=

: [34 b2 e
mento L = =———— , teria igualmente por expreflad

f
do quadrsdo da fua velocidade angular W2 = ?—:%e

(caf P—cofQ ). Logo 50 pendulo fimples , que tiver o
2 2
comprimento L = ————— , deverd mover-fe precifamen~

te como o corpo M ; fard as fuas ufci!laﬁums no mefmao
tempo ; e lhe ferd confeguintemente ifochrono.
so§ Se concebermos na direc}aﬁ de € G hum ponto

2 p2
, elte ponto fe

grave O na diftancia CO =L =

moverd como fe foffe livre, ifto he, fem gue as outras
partes do corpo perturbem o feu movimento, porque en-
tad he C O igual a0 comprimento do pendulo fimples , que
faria as fuas ofcillagoens no mefmo tewpo que o unrtn. .
b, 050
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~ Logo o movimento do corpo fe faz , como fe.toda a
fua mafla eltivefle concentrada em O ; porque entad o
ponto O teria fempre o mefmo movimento , ¢ as outras
pattes feguiriab fem refiftencia o movimento delles & por
iffo fe chama efte ponto Cemtro de Ofcillagad. ;

o6 : Difto fe fegue , que quando hum cerpo he obri-"

o a mover-fe 2o redor de hum eixo fixo , a fuz mafla
nab deve ji confiderar-fe reunida no centro de gravidade,
mas no centro de ofcillagab, o qual he o que fe mov
como fe toda a mafla eftivefie nelle concentrada. )

Segne-fe tambem , que o maior effeito que pide pro-
duzir {obre ontro corpo a percuflad de hom movel , que
gira ao redor de hum eixo fixo , deve ter lugar quando o

olpe he dado pelo centro de ofcillagaG, ou a0 menos par
ﬁnn:' ponto que igualmente diite do eixo. Efta he a rafa6,
porque o centro de ofcillagad fe chama tambem cemtro de
percuffad. '

go7+ Mas para illuftrar , e confirmar-ao0 mefmo tempo
efta verdade , feri conveniente moftrar , que quando hum
corpo gira ao redor de hum eixo fixo , a relultante das
forgas de que as differentes particulas (26 animadas , paffa
pelo centro de ofcillagab , ou a0 mengs por huma diﬁan—
cia igual 4 delle, a refpeito do.eixo.

Seja A € P o eixo de rotagad ( Fig.191. ), G o cen-
tro de gravidade , 4 M huma partculs qualquer do corpo
fitnads em M. Do ponto M tire-fe M Q petpendicular an
plano GCP; e do ponto Q , QP perpendicular a CP.
Affim defi o por W a velocidade angular do corpo,
teremos W ., P M por expreflad da velocidade do elemern-
to dM pela d.irw?& Mm perpendicular a MP, e W.PM.
d M por expreffab da forga do mefmo ¢lemento. Donde
refultard a forga W.QP.dM pela direcgab Q M, ea
forca W.Q M .24 M parallela a Q P. Eftas vitimas forgas
ferib mutvamente deftruidas, por'quanto f[QM.dM=o;
porém fem embargo de fer 3 fua refultante nulla, como
obra & huma diftancia infinita , o momento que produ-
zird a refpeito do €1Xa A P feri finito, e terd por valor
W.[foM2. 4dM.

A refultante das forgas dirigidas por Q M ferd perpen-
dicular ao plano AG €, e o feu valor ferd W [Q Pd M
—W.M.CG, que chamaremos R. O feu momento a
refpeito do eixo ferd =W QP2 . d M, ¢ a (ua dilftans

i ci2
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o e JOP2 . dM
Cif $0 Melmo §ixo 1= s .

Mas em lugar das forgas parallelas a2 Q P, que fem
embargo de terem a refultante nulla produzem o momen-
to WI}OQ,.M 2.4dM, pode fubftituir-[e a forga R na dif=

o WlOM:.dM  [QM?. iM
tancia do eixo R , ou T Logo
em lugar de todas as forgas, de que as particulas a6 ani-
madas, péde fubftituir-fe a forga R refultante das for-
Gas dirigidas por Q M, cujo valor he W . M.C@G, ap-

; . . . JOP.dM [Q M:iM
plicando-fe na diftancia do eixo e s

PM2.dM
.':LATTG—' Logo a forga , que refulta das que ani-

Mab a cada huma das particulas do (yftema , paffa por hu-
ma diftancia do eixo igual 4 do centro de ofcillagad , ©
confeguintemente nefta diftanciz he que a percuffad ferd
mais forte.

508 ER4 claro, pelo que temos demonftrado, que pa-
fa determinar o movimento de ofcillagaé de qualquer cor-
po de volume finito, 2o redor de hum eixo horizontal,
nad he neceffario mais que conhecer bem a diftancia do
~centro de ofcillagab ao ponto fixo , ou ( que vem a fer o
mefmo ) conhecer o comprimento de hum pendulo fimples
ifochrono nas fuas ofcillagoens 4s do mefmo corpo.

Sendo pois r a diftancia de qualquer particula dM do
€orpo a0 eixo de rotagab , fr? d M o momento de iner-
¢ia relativo ao mefmo eixo, e fa diftancia € G do cen-
tro de gravidade ao mefmo eixo, teremos a diftancia do

s .

eentro de ofcillagad L = . Donde fe v&, que

# difiancia do centro de ofcillagad an cixo be ignal ao mo-
Micnto de inercia relativamente ao cixo , dividido pelo produ-
¢ da maffa do corpo multiplicada pela diffancia do centro
de gravidade ao mefmo eixo.

“ Se M b2 reprefentar o momento de inercia, a refpeito do
€ix0 parallelo que paffa pelo centro de gravidade , teremos
JrrAM =Mbz + Mf2; logo a diftancia do cc.ﬂﬁude

I.-
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Mb=2 2 b2
et 4 =f+4 s 5t Donde fe vé

gue efte centro elti fempre mais diftante do eixo que o cen-

bfcillagad L =

2
tro de gravidade a quantidade pofitiva GO = 2 . Affim 5

pelo que acima temos dito dos momentos de inercia , fem
difficuldade fe podem determinar os centros de ofcillagad.

Exemplos.

go9 L Uando fe fazem as experiencias fobre os
pendulos,, ordinariamente fe ufa de hum

lobo AM B (Fig. 192. ), pendurado por

hum fio de metal muito delgado. Defprezando pois a maffa
do fio, e fuppondo o raio do globo = &, e a diftancia
do centro delle ao ponto de fulpenfab = f, teremos b?

= D pa ( n. 498.). Logo adiftancia do ceatro de of-
‘ -

b2
cillagab 20 eixo, ou CO=f -+ & s e feas ofeil
lagoens forem pequenas, ferdi a duragad de cada huma

V()

Quando f =0, e guando f—= €9 , o pendulo fimples
ifochrono fer4 infinitamente longo, Por tanto , entre eftes li-
mites devers -haver hum minimo ; e etz terd lugar , quan-

do for f=bv :'— Entab ferad as ofcillagoens Feitas
com 3 'pmntid:& maior que he poffivel 5 e fendo peque~
2

nas, cada huma terd por duragab ¢y — .

§1o Para que efts pendulo faga cada huma das ofcil-
Yagoens em hum fegundo , he neceflario em geral que

fayZ e
GV(-T—’ ) = 1, ou ( que vem a fer o mefmo )
‘ 2

que f2 4= — b2 -._-.{5 3 e confeguintemente f = JT.
5 62 e




348 " TRATADO

: g, - 3 I
&V(“; b “)- Donde feve, que ha fempré

dous modos de fufpender hum globo de maneira, que fags
cada ‘ofcillagad em hum fegundo. ;
Se o raio b do globo for pequeno, he neceffario que
a diftancia do centro delle ao ponto de fufpenfad feja re-
. . 2 .
prefentada por hum defles valorss Ei; - Lape c? s on

, 1
2 b .‘-’-. Mas nefle ultimo cafo, bem fe vé que o

5
ponto de %ufpcn!’aﬁ cahiria dentra do globo , e muito perto
do ceatro. Por iffo nab fe ufa, fenab do outro valor, toman=

S o 2% o
dnf_;—r,’ +‘V—(—4—r—" p 52).
§tt Os dous valores de f feriad iguais em geral , fa

. | S AWEEE: o 5 .
nvcﬂ'emos-:‘—‘-_. : bt nui-....-‘T\f 5 Logo ,

como -ﬁ- he o comprimento do pendulo fimples de fe-

gundos, o qual he de 440, ¢7 linh. , feria neceffario que
© raio do globo foe de 348 , 3 linh,, oudea pés, ¢ poik,
0, 3 linh. Entab o intervallo CG (Fig. 194. } entte o

centro' ¢ o ponto de fulpenfab feria ;—':-—:- , 00 a ameta-
de do pendulo fimples de fegundos , iflo he, 1 pé 6 pall, 4
linh. e % Condyzindo CF perpendicular 3 AG, he fa-

: c 2
cil de ver que cof AF = -—f—: Y 5+ ¢ que 0 acca

A F he confeguintemente de §9°46° Sendo affim deter-
minado o diametro do globo, ¢ o ponto de fufpenfab C,
s ofcillagoens delle (e farab em Lum fegundo,

Se fizermos ofcillar o globo ao redor do ponto A,
teremos f=b; logo o comprimento do pendulo fimples

ifochrono fera -;-_é; ¢ querendo que faca huma ofcillas

G5
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€15 por fegundo , deveri fer o raio:& =3, 440,

~

)
47 linhas = 1 pés , 2 poll. 2 linh. e ';' .
s12 1I. Confideremos agora hum pendulo compoflo de

dous pezos A , B ( Fig. 193. ), que [upporemos esfericos,
€ enfiados em huma vara inflexivel , e fem mafla C AB.
$ejab « ¢ G os raios deftes globos, 4 e b as diflanciass
refpefivas dos feus centros so ponto de fufpenfzd €. A dife
tancia do centro de ofeillagab , ou o comprimento do pen=
duolo fimples ifochrono , ferd

2 3
A(&“+-—;¢’J+B(_b’+-—s- )
C0= -
Aa-+Bb
Ifto pofto, qual he a diftancia 4 em que deve por-fe o
corpo menor A, para que as ofcillagbes fejad as mais pron-
tas , que podem refultar defte pendulo ? Entag deve o pen-
dulo fimples ifochrono €O fer hum mimimo ; e confeguin-
temente differenciaremos o feu valor fazendo g variavel

€ teremos A’(n’+%n=)+43(b=+ —:—G’J:

Y 2Bb 3
2 A2 a4 2ABaV, ilto he, a* 4 4:—5-52-5

%(5:4...:; ) 3 donde fe tira:

'é o comprimento do peadulo fimples ifochrono fe achard
=2a. Bem fe v&, que dos dous valores de 4 fomente
o pofitiva pode fatisfazer ao cafo prefente. B et

Se os dous globos forem homogeneos, teremos i)

f cr 2 [ad]
¢ confeguintemente 4 = —“-;-.i,q- V[:-‘— at .1..;.&.. (b
AN a
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g )+E: b2 ] 3 € fe os raios delles forem muito pé
5 - =i

quenos em comparagab de € B, ferd proximamente

B B B2
s=—gb+s )V (F43)-
513 . Se¢ foffem tres globos A.B,C, o3 feus raios
«,C,¥y, e as diftancias a0 ponto de fulpenfad corta-

das do centro 4, b,¢, a diftancia do centro de olcil-
lagad feria

4@+ et )+ B4 = C)4C(a 4 29)

AasgyBb4Ce 2

¢ affim_por diante , qualquer que feja o numero dos corpos.

514 III. Se hum globo A M K (Fig. 195. ), fufpendido

da vara cylindrica F A, ofcillar ao redor do eixo horizon=

tal D € E, determinar-fe-ha o feu centro de ofcillagad €O
da maneira feguinte.

Seja A o pezo_do globo, B o do cylindro, 2 o raio do
globo , 24 o comprimento F A do cylindro, 2 b o fen
diametro, f a diftancia C A, G e O os centros de gravi-
dade e de ofcillagad do fyftema. Como o centro de gra=
vidade do cylindro eftd em I meio de F A, teremos pri-
meiramente (A 4+ B)CG=A.CB+ B.CI=A(a4f)
-+ B (f—=F). Depois acharemos o momento de inercig

do globo em ordem ao eixo DCE=A(f+a)? -l-i--ll#’,
€ do gylindro em ordem a0 eixo horizontal que puj!'a pe=
lo feu centro de gravidade I=B (—; b4 -}b’)(ug?.),'

X 5 Ly 1
¢ em ordem 20 eixo DCE =B — 2 3 — h34.(f —b)*1;
[3 +4 +(f-8)"1s

Logo ferd s diftancia do centro de ofcillagad

! A[i""-(.f.-'l"'ﬂ)’]ﬂ[—l-i*.{- -‘-—5:..,(!._;).]
go=—2 LRRER.

A(fXa)+B(f=b) :
415 Pas
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€15 Para que elte perdulo feja de fegundos, he.ne-

ceffario que O = -% . Com efta condigad fe determi-
¢

nard huma das quantidades que fe achab no feu valor , o
que fempre poderd fazer-fe pela refolugad de huma equa-

6 do f{egundo grio,
ISF.(C.'men:lf::g-:- eixo de rotagab fe acha no alto da vara , te-

mos f=2b, ¢ o valor precedente de € O fe muda no
feguinte
AR
A(%d’ +4ﬂ+45’)+3(-;- Beoit)
co= - .
A(zbya)+Bé

Supponhamos, por exemplo, A4 = 15 libr . B =

f

2
1

CA=2b=3pés,a -4—pé, e que o diametro 2 b

libr.,

de F A he muito pequeno em comparagad do feu compri-
meato , de forte que fe poffa defprezar — 3 ¢ achare-
mos C 0= 3,2528 pés. Se a mafla da vara fe defprezaf~
fe , teriamos € O = 3, 2§77 ; € 0 erro feria de -l%dchu-

ma linha proximamente,

§16 IV. Examinemes em fim o centro de ofcillaga de
hum pendulo compofto de huma lentilha BGDF (Fig.196.),
fulpen(a de huma vara A B de figura parallelepipeda , co-
mo fe ufa de ordinario, Aqui nabd reprefentamos mais que
:fiacn;nﬁ perpendicular a0 plano , em que fe move o pen-

ulo.

"S¢ja FG=2a4,BD=32b,AB=2f,CB=b, a lar-
guradavara ib=m, e aefpeffura =, o pezo dalen=
tilha=L, e o da vara = P. E primeiramente , fendo o
centro de gravidade do pendulo em hum pento G, eada
vara em hum poate I, teremos ( L A—PE?G:L .EC
+P.CI= L(b+b)+P(b~Ff). Depois por momente
de inercia da lentilha em ordem ao cixo FG teremos g

':widndcé " g e +;::;+ i (n.499.) ;¢
: - - l ‘i
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confeguintemente em ordem ao eixo horizontal TCV &

7 a4 e 15 a2 2 4+ 10 b4 _
I +L(bE

b)*. Em fim por momento de inercia da vara relativae
mente ao €ixo que palla pelo centro de gravidade I, te=

I
Temos — P(41* +n*) (n. yo0.) , ¢relativamente 30

quantidade iy ih
20

¢ixo T C ¥V ferd o momento della -1—1; PCafrebnt)-
P(bh—f)*. Logo
-;—UL(;rav{-rs a* b 10 b4
CoO=

(@ #3/) (LG T+ P (b)) T
LCb+bY + —=P(af $02)4 P (bof )e

: L(b+b)+P(b—f)
quantidade,, que’ fe devers igualar a ;2— s querendo que

o tempo de cada ofcillagad feja de hum fegundo.

517 Huyghens foi o primeiro que indagou felizmente |
e que determinou por him methodo direclo os centros
de ofcillagab dos planos e dos folidos ( Horol. Ofcil. Pare,
1V, Prop. XXI &+ XXII) . Todos fabem como efte gran-
de homem pofluia o taleato de conduzir as theorias mais
elevadas aos ufos da maior utilidade , e quanto lhe a6
devedoras todas as partes da Mathematica. As artes nad
Ihe devem menos,” principalmente a da Relogiaria. De-
pois de haver feito nefte genero defcobrimentos immore
tais, teve a ida de os applicar 4 indagagad de huma
medida invariavel , ¢ bem deprefla deduzio do pendulo
fimples ifochrono a exiftencia della. RBisaqui, qual foi ¢
feu raciocinio.

Se hum relogio de fegundos for bem ajuftado com o tem~
po medio por obfervagab das eflrellas ; ou por outra quale
quer que feja propria. para iffo, nab ha coufa mais facil do
que procursr hum pendulo fimples, que faga as (uss of4
&illagoes no mefmo tempo, Bafla alongar , on edcurtaro

: 2
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fio , até caincidirem bem exaftamente por hum quarto , ou
meia-hora quando muito , as olcillagbes dos dous pendulos.
Tendo chegado a efta precifab , nad ha mais que medir
com muita exaltidad a diftancia do ponto de lufpen(ad
m0 centro de ofcillagab no pendulo fimples; porque divi-
dindo efta diftancia em tres partes , cada huma dellas po-
derd fervir de medida invariavel , ¢ univerfal. O mefmo
autor lhe den o nome de pé boravio.

Bem fe vé com effeito, que em quanto a forga da gra-
vidade for 2 mefma no melmo lugar, nab péde haver mu-
danga no comprimento do pendulo fimples. Os feculos
vindouros poderib pois verificar , e determinar as medi-
dss aftuais, comparando-as com efle comprimento inva-
riavel , no cafo de que g:eln decurfo dos tempos ellas fe
glterem , ou fe percad. Baftari, por cxemlglu » que a pofl-
teridade’ faiba que o pendulo fimples de

Paris de 3 pés Elinhue.l-i_:’-,pan concluir que o pé

regio era para o pé horario como 43200 para 44057. Se
os antigos tiveffem affim fixado as fuas medidas, nj;ﬁ ha-

egundos era em

veria tanto que difputar fobre as dos Hebreus , dos Egy- .~

peios , dos Gregos, ¢ dos Romangs.

ARTTG O~V

Das duas efpecies de movimento que pdde to-
mar bum corpo livre , fendo impellido por
buma direcgas , que nai paffa pelo [ew cen-
iro de gravidade,
g18 S Eja M hum corpo qualquer ( Fig. 197.),¢ @

o fen centro de gravidade. Pergunta-fe, qual
feri o moyimento delle, fe qualquer potencia A o folli-
citar por huma direcgadb A F, que nab pafla pelo entro
de gravidade ?

Ja temos vifto, que o centro de gravidade deve mo-

ver-fe , como fe a forga motriz lhe fofle immediatamente
#pplicada pela direcgab parallela G E ; e confeguintemen-

¢ tomard por efta linha a velocidade %' Tambem vi-
a mos
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mios , qué a0 mefmo tempo que o centro de gravidade e
adianta. com o movimento progreflivo, as outras partes
devem girar & roda delle, como-fe eftivefle fixo,

i Supponhamos pois que a rotagab fe faz a refpeito de hum
eixo perpendicular em G ao plano da figura, e feja W
a velocidade angular que tomard o corpo ao redor del=
fe, f a perpendicular GF, A f o momenio da forga mo-
triz , e Mk? 0 momento de anercia em ordem a0 eiXo
de rota¢ab., Aflim teremos por expreflaé da velocidade

inicial de rotagab W = Mas efle eixo de rota=

Mh2
gab, ¢ efta velocidade confervar-fe-had por venturs do

mef{mo modo nos inftantes feguintes ? _

~ g19 Para refolver efte problema , he neceffario bufcar
m geral quais fab em qualquer corpo os eixos , av redor
05 quais fendo huma vez pofto em movimento , deverd

gonfervallo uniformemente, fem variar de eity de rotagab.

Seja A P o eixo procurado ( Fig. 198.), G o centro
de gravidade do corpo, M Q huma perpendicular ao pla<
no GAP conduzida do ponte M , onde fe acha o ele-
mento d M, G A ¢ P Q duas perpendiculares ao eixo con<
duzidas dos pontos G ¢ Q. Supponhamos A P=x,PQ
=y,9M=1=, avelocidade angular do corppo =W ; ¢
teremos W PM dpar expreflab da velgcidade de rota-
¢ab do elemento d M . Donde ferd a forga c?’mifuga del-
- : 2 2 :
le pela direcgab P M reprefentada por ot P MM M
(n.407.) =W*PM dM. _ _

Efta fofca refolve-fe" em duas, huma por Q M= W1,
zd M, e a outra parallela a P O =W3ydM. A refultan-
te de todas as forgas W2 .%d M deve fer nulla, porgue
Jxd M=o, e a refultante de todas as forgas we.yd M
devera fer — W= .M., G A. Mas he neceflario , que 0 ¢ixe
AP (eja tal,, que as forgas centrifugas fe fagcab mutuamen-
te équilibrio, e que nab ‘pofflab confeguintemente alterat
a velocidade lar , nem o mefmo eixo; Logo W2 M.
G A =0, ifto he, deve o ¢ixo de rotagad paflar pelo cen:
ro de gravidade, : 3 .

§20 Mas alem difto ainda he neceflario mais} porque
as forgas W2 [z d M ¢ W? [y d M ainda que npllas em §
melmas , como e devem conceber aftuando €m diftancias
L o infini~
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SJxzd M fxyd M

"Thfinitas

Taam—’ » produziriad mﬂ-
mentos finitos W2 fxzd M, e W2 fxy d M, capazes de
fazer variar tanto o eixo de rotagab, como a velocidade
angular, Logo he tambem neceffario , que feja f¥zdM =o,
€ JeydM=o, para que o effeito das forgas centrifugas fe-
ja abfolutamente deftruido. Porém as formulas [xzdM =o,
Sxyd M=o nab tem lugar, fenab quando A P he hum
dos eixos principais. Logo podemos concluir geralmente,
re em qualquer corpo lwre os wixos principair do centvo
de pravidade (a0 or umicos, ao redor dos quais fe perpetua
uniformemente qualyuer movimento primitive de votagad. !
por coafepuinte 5 a folugad do Problema fuppoem , que
© eixo perpendicular em G -ao plang da figura ke hum dos
€105 principais,
$21 No movimento, de que tratamos aqui , caminhan-
do o gentro de gravidade G uniformemente pela linha G E
(Fig. 199. ) , e girando as outras partes so redor de G (g-
gundo K L, deve haver neceflariamente na refta FG K
-perpendicular a G E hum ponto €, coja velocidade de ro-
tagab perpendicular a € G feja igual 4 velocidade do cen-
tro de gravidade, e que fique confeguintemente em def-
lc?ncio por hum inftante. Efte ponto he o que M. Bernoul-
li chama centro efpontanco de rotagad.

" Para o determinarmos, reflectiremos que j—': exprime a
velocidade do centro de gravidade commua a todas as par-
tes do fyltema, e ey

roda do centro de gravidade , e confeguintemente que

A
—f--c G he a velocidade de rotagab do ponto €. Logo
2

a velocidade angular do corpo &

- Af A . kt
te:cmosﬁ-cc_.-ﬁ,eca_.-—. Donde fesfe-

ue, que o ceatro efpontanco de rotagad mas be coufa dif-
fe_ru:r_dq centro de ofcillagaé do corpo , fuppondo que clle ?’-
cilla ao vedor de bum ¢ixo perpendicular em F ao plano da
Jigura 5 e confeguintemente fe determinard pelos melmos
principios.
39. Daqui fe pide facilmente entender a origem .do
. Z 3 movi-
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movimento de rotagad dos planetas. Huma fimples forq(l
de projeccab applicada por huma direcgab , que nab pal-
faffe pelo centro de gravidade, baftava para produzir fi-
multaneamente 0s movimentos periodicos, com que elles
defcrevem as fuas trsjeftorias, e o8 movimentos de ro-
u%lﬁ, com que girab ao redor dos feus proprios centros 3
e bem facilmente fe pode determinar a diftancia do cen-
tro, onde devia fer applicada efta forge, para produzir
os movimentos que conflab das obfervagbes.

Seja o corpo M huma esfera (Fig. 197.), e o feu

riio =R e teremos Mk*:-—?_—MR*-i-MP,W:
Af '

-

— MRS+ M2

A 5
— e -l—.—. ==
, on f2 va SR o, e

A A A2 2
conleguintemente f— = ——Rz
" ) o f MWV “44“"" )
Para applicarmos ifto a0 movimento da terra , reflecti-
remos que fazendo ella s revolugad diurna em hum dia
¢ a periodica em hum snno , ferd a velocidade angular

a0 redor do fol reprefentada por -g%pmximaménu ; €

fappondo que o raio da orbita annua he de 22070 fe-
midiametros terreftres , ferd a velocidade de Imjecgaﬁ re-

prefentada por PR =4 e = — - E fubfli-

: 3
tﬂlndgt efle valor na equagab precedente, teremos f=—
2100 = E3 |
—-.._.___V[(:zm.n ...iR’]= —-Rproxima’
73 3 73- / 150
mente , eomo M. Bernoulli achon por outro methodo,
Achado o valor de f, podemos determinar o centro

efpontaneo de rotagad (Fig. 199.), € teremos CG =
R4 .
= 6o R proximamente ; refultado muito no-
tavel , por dar efte centro coincidents com a diftancia
da Lua. He difficil de crer, que ifto faccedefle aflim por

ecsf0, mas mais difficil ferd aflignar a connexad phyfica,
que
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que tem 3 Lua com o movimento diurno da terra. §5.
. 522 Prosv. I. Vindo hum corpo duro m ( Fig. 200.)
com a velocidade ¥ encontrar outro corpo tambem du-
ro M perpendicularmente 4 fuperficie delle, mas por ha-
ma direcgad 1K , que nab paffa pelo feu centrode gravi-
dade G: pergunta-fe, qual ha de fer o movimento de
ambos elles , fuppondo M livre, ¢ em deflcango.

. Seja @ a velocidade do corpo m depois da percuffad,
deforté que m (¥ — ) exprima a quantidade de movi-
mento por elle communicada ao corpo M fegundo a di-
recgab I K . Sabemos ji que o centrode gravidade G-fe
ha de mover, como fe efta forga lhe foffe immediata-
mente impreffa por huma *direcgad parallels G E 5 e affim

.terd. por G E a velocidade =

bemos , que as mais partes do corpo deverdd girar ao re-
. mf(¥V —v)
dor do ponto G com a velocidade angnlar W D57 o

reprefentando f 2 refta G K perpendicular a T K, e MA2
o momento de inercia a refpeito do eixo perpendicular em
G a0 plano da figura , eixo a0 redor do qual o corpofe
'fuTotm girar,

gora he neceflario, que a velocidade do ponto de con-
tacto I fegundo a direcgab IK feja igual 4 velocidade »,
que refta a0 corpo m, a fim de que efte 026 poffa mais
aftuar fobre o corpo M. Ora em virtude do movimento de
rotagab ao redor de G, a velocidade do ponto I perpen-

- Por outra parte fa-

dicularmente a GI he mf(;:-n) . GI, donde re-
fulta por IK a velocidade m(_l;:-:)ﬁ 5 ¢ efta junta-

mente com a velocidade progreffiva do centro de gravi-
dade deve fer igual a w. Logo teremos a equagad
m(V—ao)fz m(V—27)

=, da qual fe tira
M H q v

m(ftkdV :
— - ‘ :
SH(ErR)FME Logo feré  velocidade do cen

3 m(V=2) mk:V
. eIy
c
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e a velocidade angu}n;' de rotagab so redor do poato G
m

ferds W= 3 com o que {e tem re-
R L T U bt st
folvido o problema propofto,- -

. 8¢ fofle f =0, teriamos a velocidade v —

s do centro de pravidade = M’:z; =%, ¢ a velocida-
de angular W = o. Com effeito , fendo entad direfta a
percuflab, e determinando-fe o movimento pelas formulas
ordinarias { n. 447. ), fe achatia 0 mefmo refaltado.

523 Prosn. II. Dous corpos duros e esfericos 4,48

( Fig. 201. ), fulpendidos dos pontos fixos C , ¢ pelas va-
ras mflexiveis € A, ¢ 4 vem a encontrar-fe com as velo-
cidades angulares ¥, v: qual ferd o feu movimento de-
pois da ﬁlifaﬁ? - -
. Sejad V!, ' as velocidades angulares , que elles teris
depois do encontro. Pelo principio geral feri pois necef-
fario, que as velocidades ¥, v' nab fe embaraffem mu-
tuamente, € que 0s corpos A, # animados das welocida-
des lares ¥ — ¥ , v~ 2’ fagab equilibrio entre i, Con-
duzindo CB=F, ¢ ¢b =/, perpendiculares 4 linha A&
que pafla pelos centros e pelo ponto do contatto , efti cla-
10 que a primeira condigab exige que as velocidades dos
pontos B,; feiad iguais , e confeguintemente teremos
r F:.'l' .

Em fegundo lugar, cada icula d M do corpo A fi-
toada nug.diﬂam:inaﬂ'f do cixrrgfendo animada da wvelogi-
dade (¥ —F’)r, que ella ha de perder, di relativamen-
te a0 mefmo eixo o momento (¥ —V¥')r2dM; logoa
foma dos momentos ferd (VF—¥/) rdM=(¥V-¥")A.
K2 , chamando A .K* o momento de inercia do corpo 4
a ‘relpeito. da eixo C. !

Donde fe fegue, que o corpo A4 animado da velocidade
(v ~vHAK2
. F
applicada em B pela direcadb A B. Do mefmo modo o
corpo 4 animado da velocidade angular »—2" he equivs-
(v—2')alk2 ;
~———— applicada em & pela

‘ direc-

angular ¥~ ¥ he equivalente 3 huma forca

leate 3 huma forga
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direcgab A B. Logo, pela fegunda condigab, he necefla-
(V=V')AK2 (2—2')als
F + 7 =0y
Efta equagab juntamente coma outra ¥'F=2'f , deter-
minard as velocidades angulares ¥, o', cojos valores fab
. fCAK¥f1ak*oF)  _ F(AK¥Wf4+akiaF)
V= Ak e vale B AR 4 an e
§24 Até aqui temos fuppoflo os corpos duros; mas (2
glles follem elafticos, as formulas achadas carecerisb das
modificagBes, que a elafticidade requer. Porque éentab rel-
ftituindo efta forga ae corpo A em fentido contrario a ves
locidade ¥ —¥’, que ell¢ tinha perdido pela compreflzb
nab lhe reftard mais ‘que a velocidade 2 ¥ —¥ . Do me
mo modo o corpo # tendo ganhado pa compre![z& a velo-
cidade v'—w, pela fua elalticidade ganharia outro tanto,
€ depois da percuflab teria a velocidade 2 o' —. Subfli-
tuindo pois em lugar de ¥', %' os valores que acabamos
de achar, teremos as velocidades anpulares
B e AffR2V4z2afFkto —aFjey
gy AR Tl
akr o4 AfFK2V—Af2 K2y
NP5 AR it oo e
Antes da collifab huma particula d M do corpo 4
fituada na diftancia r do eixo de rotagab . tinha a velo-
cidade r ¥, e a forga viva v2 ¥2 d M ; logo a forca viva
do corpo A era V2 frrdM=VF*.AK?, e zfomadss
forgas wivas dos dous corpos F2.AR? <4 22, a4 k2 Efl; fo-
ma veio a fer depois da collifab AK=( 2V —p)2 ¥4
(20'—2)2, ou V2. AR2 422212 X 4 AR (Y —p)
=~ 4 ak? v’ (v'— 7). Porém he facil de ver, que os dous
ultimos termos fe reduzem a ::nda; porque as ‘duas equa-
2 —_— 2 i
ghes V'IF=a"f, ¢ AN (; L) + - (;’ v) =
0,das V' (V=V)AK? + 9/ (vl—2)ak® =o. Logo s
foma das forgas vivas he fempre a mefma antes e depois
da collifab , quando os dous corpos fab perfeitamente
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