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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
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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-




P . TRATADO

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
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- 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




§o JTRATADO o
_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
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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-;




& TRATADO
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-




94 TRATADO

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




DE MECHANTICA.

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






