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

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

, cujo integral. he

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

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

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

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

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

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

att =0, i

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

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

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

ad

]

dx

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

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

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

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

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

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

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

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

Yd}‘--xda'}rJ _ Ydx+Xdy

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

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

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

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

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

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

. 5 Fzds?

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

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

raio ofculador r =
| 8

JEd=z, ou

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

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

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

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

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

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

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

: Eﬂa'cquagaﬁ (e integrard fa-

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

D4 ALAVANCA

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

H 392 Mt
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192 Mas quando hum homem fuftenta hum pezo ns
extremidade de¢ hum brago, eftendido horizontalmente ,
a alavanca que niffo emprega he da terceira efpecie , por-
que os mufculos que entad fazem as vezes de potencia fe
achab entre o pezo, eo ponto deapoyo. Porém em hum
homem de mediana eftatura, o comprimento do brago he
para a diftincia do mulcalo deltoide ao ponte de apoyo,
como foo para 3 ; logo hum pezo de jo libras nad pode
fuftentar-fe nefta pofigad , fenad por hum esforgo de 1000
libras. Por iffo nad devemos efpantarnos da difficaldade ,
que fe experimenta em fuflentar do modo referido qual-
quer pezo confideravel. .

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

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

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

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

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

AC
far pelo ponto B ferd v M.

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

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

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

. ol
¢ 2 At

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

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

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

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

Para o determinar , differenciaremos o valor geral de

b d‘-DE-

an

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

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

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

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

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

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

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

geralmente o que péza huma das fuas pollegadas , he ;.7.
libra. Entab, €CQ = a= }/ 3400 = 49 pollegadas = 4

pés, € 1 pollegada, eB:VEoo:?Iibm: 24 li bras,
¢ 8 ongas. He pois neceffario , que nefte cafo tcnha 3 ala.
vanca 4 pés . e huma pollegada de comprimento , e que
fe lhe applique huma potencia equivalents a0 pezo de 24
Tibras , € 8 ongas.

198 Quando fe pertende mover luma pedra M fobre &
fua efquina viva K L ( Fig. €6.), por meio de huma alz-
vanca da fegunda efpecie C PQ , nab deve tomar-fe por B
© pezo total da , porque huma parte delle he {uften~
tada pela efquina KL 3 mas para determinar o que tem
realmente o'lugar de B, podemos conduzirnos da maneiv
ra feguinte, : :

Seja G o centro de gravidade, ¢ N o ponto ondes
vertical que paffa por G encontraa bafe KL FGy e prov
duzade PN at¢alitha KL, Ifto pofto, o pezo M Ifml’n-'
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#ndo pelz direcgah G N fe refolveri em duas potencias,
gne paffarid huma por P, e a outra por T. A primeira te-

i por valor}g—;-. 5 mas , como ella nab he perpendicular

d zlavanca fers neceffario refolvella tambem em outras
duas, huma parallela, e a outra perpendicular 4 alavan-
ca. Em virtude da primeira, ver-fe-hia correr a pedra pe-
Ya alavanca, (e a friccab nab foffe faperior ao (eu effci-
to; mas a fegunda ferd realmente tudo o que deve tomar-
{e por B.

Applicagad dos principios precedentes d
Theorica das balangas,

199 Os principios , que acabamos de expdr, de-
: pende a conftrucgad des balamgas. Ainda que
ellas fejab de varias meneiras , todas fe explicad facilmen-
te , reduzindo-fe an que temos moftrado na alavanca. To-
‘do o mundo conhece as balangas ordinarias, que nab fab
outra coufa fenab huma alavanca polta em equilibrio fo-
‘bre o ponto que a divide em partes iguais , a qual fuften-
‘ta nas extremidades dos bragos dous copos , ou pratos , que
fervem para nelles {e porem os pezos, € as materias que
fe hab de pezar.

A alavanca A B (Fig.87.), que particularmente (e cha-
ma o traveflad’ das bztun?as , he a peca principal defta ma-
quina. Qs dous bragos delle A X , B X devem fer perfeita-
mente igusis em comprimento. Tambem he conveniente
procurar , que fejad ignalmente pezados 5 mas efta condigad
nab he-tab importante como a primeira , para a bondade
das balangas , porque he facil de compenfar a defigualdade
do pezo dos bragos com o dos copos, mas nat ha coufa

~alguma 'que pofla emendar o erro, que provem da defi,
gualdade do comprimento.

O traveffa6 he paflado pelo meio por hum eixo bolea-
‘do pela parte faperior , € agudo pela inferior, a fim de

ar ao travellab toda z mobilidade poffivel. Efte eixo
paffa por dous buracos §, X da axaST X. O fel E faz
{Jme do traveffab , he perpendicular a0 comprimento del-
e, e difpoem-fe de maneira que fe ache exatimente no
plano daaza todas as vezes que o travefiab cltiver l::rem
e ori-
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horizontal. Em cada extremidade do travelab eRi depens
durado por tres corddzs , ou cadeias, hum prato maior

ou menor , conforme o ufo para que a balanga f= deftina.

Quando ambos os pratos eftad vazios, he neceflario , fe a

balanga he boa , que ella fe ponha em equilibrio, ¢ que o

idicr nad incline para huma nem para outra parte do plano
2 aza.

Seria inutil infiflir fobre os ufos de huma maquina 126
familiar. Ningdem ignora , em peral, que para pezar qual-
quer mafla fe poem efta em hum dos pratos, nab importa
qual , e no outro fe vad metendo pezos conhecidos até el
tabelecer o equilibrio , que logo fe conhece pela poficad
vertical do fiel ; ¢ que finalmente fe conclue, que o pezo
da maffa he igual 4 foma dos pezos, que no outro prato
Ihe fazem equilibrio.

200 Huma coufa porém, como j4 diffemos, péde fazer
muito defeituofa efta primeira efpecie de balangas, que he
a defigualdade dos bragos. Porque he facil de compen(ar o
encurtamento de hum com o exceflo do pezo do copo nel-
le pendarado ; ¢ entab fendo os pezos dos corpos na rafab
inverfa dos comprimentos dos bragos , o equilibrio terd lu-

ar, fem que todavia poffamos fiarnos da exafidad da ba=
angs. Porque metendo a mercadoria mo prato do brago
mais comprido , eftd claro que ella fard equilibrio a hum
pezo realmente maior que o fen.

201  Mas fabemos , que para verificar efta efpecie de
balangas , balta fazer pai?ar refpedtivamente de hum prato

ara 0 outro tanto o pezo como a coula que fe quer pezar.
g0 [e vt, que o pezo ji maior do que devia fer, adqui-
re novas forgas pela applicaga ao brago mais comprido,
€ que por huma fubita preponderagad faz defapparecer todo
o equilibrio. Em fim, por muito dolofa que feja huma ba~
langa femelhante, com ella podemos determinar o verda=
d_cuo pezo das mercadorias , fe tomarmos o meio propor-
cional geometrico eutreo pezo , que lhe faz equilibrio de
huma parte , ¢.0 que lho faz da outra.

Para o demonftrar y feja y o pezo da mercadoria , ea o
que moftra na balanga, quando efti applicada 20 bragu mais
curto, que (upposho fer AS; e teremosy . AS=a.5X.
Seja b o pezo, que moftra a mefma mercadoria , eftando
applicada z0 brago mais comprido; e teremos rambem
5.5X= b.AS; logoyy . AS.SX=ab.AS.8X,
e y= ab. Por
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Por exemplo : Se depois de havermos pezado a merca=
doria em hum dos pratos, acharmos que faz eguilibrio
com o pezo de 2§ libras , e palfando-a para.o outro prato
acharmos gue o faz com. o pezo de 26 libras, diremos ,
que o verdadeiro pezo della: he 25-libras, 7 ongas, 7 0 tavas,
e 26 grabs. ]

202 A balanga, que havemos defzrito , he fem davi-
da muito accomodada para os ufos ordinarios ; mis nab
deixa de padecer alguns. inconvenientés. Hum dos maio-
res he , que para pezar differentss mercadorias (ad necef-
farios diffzrentes pezos 3 quando na Balasga Romunz, ou
balanga de bam prate , ham (5 pezo bafts para pezar dil-
ferentes mercadorias. Outro .inconveniente da balanga or-
dinaria he, que para a fazer -mais perfeita , deve «dar-f2
certo comprimento aos bragus; e eatad {ad fujeitos a do-
brar-{e , e (e fazem inuteis: He neceflario tambem ; que
o travellad pofla-mover-fe com .muita facilidade ;' e para
iffo deve a parte inferior do eixo fer bem aguda ; por:m
quanto mais aguda , de qualquer materia que feja, tan-
to he mais fujeita a embotar-fe, e.huma vez que perca
o fio, naé pode a balanga-ter a primeira. mobilidade , por-
que a fricgab do eixo -he maior. Tambem (e aumeata a
fricgaﬁ por outra caufa, que he a grandeza dos pezos; e
dahi yem , que huma balanga baltantemente fenfivel para |
pezar em pequena quantidade materias preciofas , como
ouro, e diamantes, nad poderia fervir por muito tempo
nefte o, fe f{e emoregalfle a pezar tambem outras ma-
terias de pezo confideravel,

Em quanto o traveffab efti horizontal , o pezo do fisl
carregd fobre o eixo da balanga : mas quando o travel-
fab pende para huma das partes , bem -f= v& que o pezo
do fiel ajuda a potencia que tem prevalecido fobre a ou-
tra, Por iflo fe tem o cuidado de nab ufdr fenab de fieis
muito delgados, e ainda de lhes applicar por baixo hum

ueno contrapezo , que inclinando para a parte oppolta
hes faga de alguma forma equilibrio.
- Na confirucg:6 das balangas grandes devem preferir-e
cadeias de metal 4s cordis, nab (dmente porque relitem
mais , 1as tambem porque {ad menos expoftas ds influen-
cias da humidade e da (ecera. Tambem fe devem prefe-
Tir ,as materias mais duras € mais polidas para o tra-
veflad, ou a0 menos para o eixo de huma balanga folida,
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e facil de mover-fe, Sobre efte obje@o podem alem difio
confultar-fe_as Obras de muitos Geometras , Jac. Bermoullii
Oper, Vol. 1..., Euleri difguifitio de bilancibus in Comm,
Acad, Petrop. An. 1738, tom, X .. ..Lambert, Afla Hel-
verica Vol, 111, e,

203 A Balan¢a Romana , ou Balanga de bum copo ( Fig.
88.) he compofta de huma alavanea » ou traveffab A B ,
que fe deve fazer movel o mais que for polfivel fobre
hum eixo €, por huma fufpen{aé femelhante 4 das balan—
Gas ordinarias. Hum dos bragos € B deve fer mais com-
prido que ooutro € A, e quanto mais o for, tanto mais
extenlo (erd o ufo defta balanga. Na extremidade do bra-
%n menor fe fufpende hum prato accomodado para rece-

er as matcrias que (e hab de pezar, ou fe applica hum
gancho para as fuftentar; e 20 longo do outro bragy péde
correr livremente hum pezo F, pendente por huma ef-
pecie de anel, Ifto poflo, eftando o prato vazio » chega-
fe o pezo para o centro €, até haver equilibrio perfei-
to entre as partes da balanga. Suppondo, que enisé o
anel H fe scha fituado no ponto o do brago CB, efid
claro que fe puzermos qualquer corpo Q no prato defta
balanga , o equilibrio fe romperi , ate que apartando o pe-
2o F do eixo € ,quanto for conveniente , fe torne arefti-
fuir; e entad veremos, que o momento CA.Q deve
fer ignal ao momento F.CH menos o momento F.Co '
do mcfmo pezo F, por quanto elle fe tirou do lugar em
E_uc eftava na primeira divifab o. Logo feri € A, Q =

Ho

Defta conftrucgab fe fegue, que dividindo o elpago o B
€m partes 01,12,23,34, &c, cada huma dellas ignal
ao brago menor CA, o numero correfpondente ao ponto
em que fe achar o anel H denotaré as vezes que o cor-
po ehQ contem o pezo F. Por exemplo, fe efte pezo com-
prehendendo tambem o do anel for de huma libra, eef-
tiver na tercgira divifab, concluiremos que o pezo Q he
de tres libras; ¢ affim dos mais. Multiplicando as divi-
foens do brago C B, pezar-fe-had com facilidade sté as me-
norcs partes da libra : mas para o5 ufos ordinarios , bafta
dividir em 16 partes iguais cads hum dos intervallos ]
marcados,, a fim de fe pezarem as ongas com exactidab.

204 A balanga da China he como a Romana , mas de hu-
ma forma muito fimples , ¢ applicada 3 maior numero de

ufos.
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wufos. Della fe fervem muito os Chins para pezar até as mais
pequenas faifcas de ouro. Confifte em huma pequena vara ,
ou traveflab de marfim A B ( Fig.89. ), de cuja extremidade
A efti pendente hum prato proprio para receber o que fe
quer pezar. Bfte traveflad he furado em € de mancira,
que paffando hum cordab € D pelo buraco , nelle fica fe-
uro por meio de hum né, que tem ma parte inferior.
or efte cordab he que fe fuftenta a balanga, a qual tem
o outro brago dividido em partes bem iguais, ¢ nelle hum
contrapezo , que fe vai afaftando do ponto C até haver
equilibrio. ivlas a fim de fazer mais commodas as fuas ba-
langas , coftumab os Chins dar no traveflaé outros dous fu-
ros E, F, para poderem fulpendellas por tres pontos dif-
ferentes , conforme a neceilidade. Para cada eixo de [uf
nfab6 tem o traveffab huma divifab particular ; e ficando
empre o prato na mefma extremidade , o contrapezo fe
aparta mais ou menos, conforme o cixo de fulpenfad.

Em lugar de fazer movel o contrapezo ( Fig. 90.), po-
dia fazer-fe o prato; e efla balanga ferviria igualmente pa-
ra o5 me(mos ufos : mas em geral , he mais facil de mo-
ver o contrapezo, e della maneira fe ufa menos o prato
da balanga.

295 OUs Magquiniftas tem-fe exercitado muito em defco-
brir noves meios de pezar toda a forte de corpos. Huma
das maquinas mais ingenhofas , que fe tem imaginado pa-
ra efte effeito, confifte em hum quarto de circulo fixo fo-
bre o p¢ P. No centro € fe acha hum eixo perpendicular
a0 plano do quarto do circulo, e a0 redor do eixo eflad
dipoftas tres roldanas moveis e concentricas 1, 2, 7, por
cada huma das quais pafla hum cordab , em que fe rode
fucceflivamente jepcndurar o o. Os diametros das rol-
danas fad arbitrarios : porém ellas fab todas fixamente uni-
dass a hum melmo raio ¢ M feito de materia algum tanto
pezada , de maneira que nab poflaé girar | fem queefla
efpecie de index ou alideda fe mova tambem. O cordab
que pafla pela roldana maior ferve para os pezos mais pe-
quenos , € os outros dous fervem por gradagad para pezar
maflas mais confideraveis.

O centro de gravidade G do index € M he o que faz
as vezes de potencia. Supponhamos , que cftando o prato
vazio , € M correfponde a0 ponto o; eftd claro , que car-
Tegando o prato fe romperd o equilibrio 3 favor da mated

; : ria
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ria que fe peza, e que o prato delcerd confeguintemente
até¢ que o index € M tenha fubido para D a huma altura
fufficiente , para que o fen centro de gravidado obrando
por hum brago de alavanca mais comprido pofla fazer-lhe
equilibrio. Mas a tim de que as mailas mais pezadas nab
obriguem o index a fubir rapidamente acima do pento D,
ajunta-fe algum pezo na fua extremidade M, para o fa-
zer mais pezado, quando fe trata de pezar maflas con-
fideraveis. Tambem he bom pér em D hum ebftsculo,
que retenha o index no quarto de circulo, no cafo de
que o fen pezo nab feja baftante, j

He facil de ver , que nefta .maquina o jogo do index a0
redor do ponto € nad pdde fer tad livre , como o do tra=
veflab nas balangas ordinarias. A fricgab he neceflariamen-
te maior; e por iffo nab deve fervir, fenad para pezar
maflas mediocres, e que nab fejad de e prego. Em
conclufab : nab ha meio , nem mais fimples , nem mais
proprio, para examinar os mais pequenos pezos , doque
as balangas de que ufab os joyalheiros para pezar os diar
mactes , e os enfayadores da moeda para pezar o ouro, Sab
balangas ordinarias , mas tad juftas e fenfiveis , que bafts
muitas vezes a milleflima parte de hum grad para lhes
alterar o equilibrio. He neceflario pollas ao abrigo do ven~
to, cubrindo-as com hum pequeno recipiente de vidro.

236 A facilidade de pezar as materias menos preciofas
faz ufar de huma maquina de ago, cuja forma fe reco=
nhece facilmente pela infpeccad da Figura 93. Tambem
fe ufa de outra maquina quafi femelhante ( Fig. 93 ), 4
qual fe applica hum mofirador dividido em mais on me-
nos partes , conforme fe deflina a pezar maflas de maior,
ou ds menor pezo. Mas -nab deve efperar-fe grande exac:
tidab do ufo deftas ultimas maquinas , porque a fricga ,
a alteragab da elaftividade , a ferrugem , e todas as influens
cias do ar as fazem meceflariamente imperfeitas,

A eftas primeiras applicagbes da slavanca fe podish
ajuntar outras innumeraveis : mas todo o mundo- fabe, quan-
to ellas fe multiplicad nos diverfos ufos da vida, Os re=
mos dos barqueiros , as pontes levadigas com os feus cons
trapezos; as tizouras, tenazes , manivellss : tudo em
fim nos offerece na arte, ¢ panatureza applicagbes innus
meraveis defta maquina, que pafla com ra(s5 pela mais
dimples , e mais utl de todas, ey
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DA ROLDAN 4.
207 A Reldana , polé , ou moutad ( Fig. 93.) he hu-

ma efpecie de roda, de grandeza arbitraria,
cuja circumferencia C FD he cavada por homa elpecie
de gola, a fim de nella fe ajuflar a corda ACB, cujas
extremidades fab occupadas huma pelo pezo, ¢ a outra
pela potencia. A roda inteira he movel fobre o ¢ixo E.,
que stravefla aalga EG .

Quando a slga eftdi fufpenfa de hum ponto fixe G, a
roldana he fixa; e entad he neceffario para haver equili-
brio, que a potencia B feja perfecitamente igual a0 pezo
A, Donde fe fegue , que por meio defla maquina nad pe-
de ter a potencia ventagem alguma fobre o pezo, fenad
s de mudar a direcgab a feu arbitrio 3 circunllancia , que
favorece muitas vezes o emprego da fua acgab , como
fe v& nas polés dos pogos, maltros &c. :

Porém , quando a corda que pafla pela roldana eftd por
huma das extremidades atada a hum ponto fixo A ( Fig.
94. ), ¢ a alGa. levanta o pezo M, a roldana he mouel;
€ entab , para haver equilibrio hes nzceflario que a ten-
fab do cordab AL, ou a carga do apoyo A feja igual 4
potencia B3 porque a nab fer affim, correria a roldama
pela corda , até haver igualdade de huma e de outra parte.

Seja pois reprefentada por F K a carga do apoyo fixo,
e por KL a potencia B; a diagonal H K reprefentard o
pezo M. E porque temos B: M:: KL: HL, os trian-

ulos femelhantes HXL,C ED darid B:M::DE:CD,

o para baver equilibrio na roldana movel , be necelfavio
que feja a potencia B para o pexo M, como o vaio da
roldana para @ fubtenfa do arco comprebendido pela corda.

Donde fe fegue, que em quanto o dito arco for maior
que 60° a potencia terd ventagem fobre o pezo; e que
terd a maior que he poffivel , quando o arco for de 1800 ,
o que luccederd todas as vezes que os cordoens A G, BD
forem parallelos. Logo nab pode efperar-fe condigad mais
favoravel para a potencia applicada a huma roldana me-
vel, do que poila em equilibrio com hum pezo duplo.
Se o arco fubtendide por € D tiver menos de 60° , bem
fe v& porque rafab a potencia fica de peior partido. He
neceflario advertir, que deve ter-fe conta com o pcz?dda

. rolda-
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roldana, qnando fe pertende grande exa@ida8 no refulta-
do do calculo, e entad bafta ajuntar o pezo della a0 da
mafla M.

A propriedade da roldana movel deu lugar 4 invencas
de huma maquina, que fe mofira reprefentada na Fig. 9.
Nella fe vé hum pezo , ow huma potencia Q, cuja acca$
communicando-fe por meio de¢ huma polé fixa T a finco
soldanas moveis , faz equilibrio a0 pezo P (ufpenfo no ga-
20 da quinta. Todas efas roldanas (26 iguais entre fi , e
0s cordoens que as fuftentad faé parallelos, Cads hum del-
les efti por huma das {uas extremidades atzdo a hum pon~
to fixo A em huma pega de madeira, ou em qualg::r muro.

Ifto pofto, he evidente que a primeira roldana movel
O deve eftar em equilibrio com huma potencia @ duas
vezes menor que a carga , que clla fuftenta. A carga da
roldana feguinte deve pela mefina rafad fer quatro vezes
maior que a mefma potencia , e affim por diante , até che-
gar § carga da roldana OV, que nab he outra coufs mais
do que o pezo M, e que (e achard confeguintemente em
equiiibrio com outro pezo Q trinta e duas vezes menor.
Muloiplicando pois as roldanas moveis , podem aumentar+
fe confideravelmente as folﬁu de huma potencia , que obra
Eor meio defta maquina. A exprefiad geral defle aumento

e P=amQ '

168 Ch%m—l’c Cadernal huma maquina compofia de mui.
tas roldanas 4, B, € , D ( Fig. 96. ), difpoftas de qualquer
maneira dentro de huma mefma algs A D, e chama-fe em
particalar cadernal de dous, tres, on quatro gorwes, con-
forme o numero das roldanas. Huma forca medioere bafta
‘para fazer em hum cadernal equilibrio a huma grande refit-
tencia: mas o effeito defta maquina ferd mais notavel,
quande @ hum cadernal fixo fe ajuntar outro movel. Suppo~
nhamos , que o cadernal A D eltd pregado fortemente pe-
las orelhas M e N em quaifquer poatns fixos, e que outro
cadernal G E carregado de hum grande pezo P efkd fulpen-
fo horizontalmente ao primeiro por huma unica corda
H765433 10, que joga por todos 05 gornes, e na ex-
tremidade Q he tirada pela potencia. Tfto pofto, bufque-
mos a condigab do equilibrio entre o pezo P, e a potencia
© : mas antes diffo , nab nos elquegamos de advertir , que
o pezo do cadernal movel , ¢ de tudo o que lhe pertence
deve ajuntai-{e a0 pezo P. i
: ri=
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Primeiramente eftd claro, pelo que temos ditd da rolda-
ba fixa, qoe a tenfab do corded 1 he igunal 4 potencia Q ,
¢ que ado cordab 2 heigual & do cordab 1. Por confe-
guinte todos os cordoens do apparelho devem ter a mefma
tenfad, e a forca della feri medida pela petenciz Q. Po-
rém a teafad de huma corda em equilibrio vem de duas po-
tencias iguais , que a effendem para partes contrarias § logo
podemos confiderar cada cordab , como tirado de baixo pa-
fa cima pela patencia Q, e de cima para baixo por outrz
potencia igusl a2 Q. Mas.efta, que nab fende evidente=
mente fenab a carregar o cadernal fixo , ferd abforbida pe-
la refiltencia que elle oppoem. A primeira pelo coatrarior
tende a elevar o cadernal inferior ; e aflim confidersremos
cada cordad como a direcgad de huma potencia ) que ten-
de a elevar o cadernal EFG.

$e refolvermos pois cada huma deftas direcgbes em outras
duas , huma horizofital , e outra vertical , veremos facil=
mente que as primeiras devem deftruir-fe mutuaments , pa~
ra que o cadernal ngb tenha movimento afgum horizontal 5
& que as fegundas fab as que fe empregab realmente em ful=
tentar o pezo P. Seja pois A o angnloe, que faz qualquer dos
sordoens com o horizonte. He facil de ver, que Q fes A
he o esforgo vertical que refulta da potencia Q applicada
fegundo a direcgad do mefmo cordab. Lego teremos a foma
de todas eftas forgas , ou fom . § jend o0 Q. Jom fen A = P.
He neceflario pois, para eftabelecer o equilibrio nefie appa-
relho, que a potencia [eja para o pezo como 0 feno total pa-
rd a foma dos lenos dos angulos, que formad com o herizonte
os cordoens, que fobem do cadernal inferior para o fuperior.

Donde (e fegue , que fendo os cérdoens paraliclos , a po=
teucia deve fer para o pezo , como a unidade para o nume-
ro dos ditos cordoens 3 e por iflo efta difpcfigad he a mais
favoravel 4 aeab da potencid.

A condigab , que acabamos de expér, tem igualmente lu-
gar , quando os deus cadernais eftad difpoftos verticalmen=
te (Fig. 97.) ¢ mas entab he neceflario, que ss roldanss
fejat defiguais ; e querendo que os cordoens fe)ad paralle~
los, he neceffario, que os diametros das roldanas que a cor+
da sbraga facceflivamente figab hama progreffad arithmeti-
€a , que tenha por differencd o diametro da mais pequena.

Suppondo pots que as roldanas D, E,C,F,B,G, A fab
sefpeflivamente , em quanto 208 diametros , como 1,37,

3
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32,4,%,6,7, teremos no calo do equilibrio a condigab
feguinte: O peno deve. equivaler a tantas vexes & potencis
guentos fag os cordoens gque fobem do cadeynal inferior para.
o fuperior. Aflim o cafo prefente , huma potencia Q fete
vezes menor que o pezo P o [ullentaria em equilibrio.. Po-
dem tambem fer iguais o diametros das roldanas, eftando
a0 lado humas das outras , cada huma em {us cala , como
fe pratica em muitos apparelhos.

. O ufo dos cadernais he muito commum nas manubras dos
navios , e geralmente em todo o lugar , quando f{e trata de
levantar grandes pezos. Efta efpecie de apparelhos he mais
commoda, que muitas oatras, porque para fe fazer jogar
nab carece, nem de muito efpago , nem de grandes esforgus.
Porém em quanto 45 ventagens que péde ter a potencia , he
certo que nab podem paffar de certos limites ; porque au-
mentando muito o numero das roldanas , e dos cordoens , a
fricgab fe faz tab confideravel , que a potencia nad terd mais
que ganhar. .

Ha muitos outros.modos de difpér as roldanss , os quais
fe encaminhad mais ou menos a multiplicar as forgas : mas
nds nad entraremos a referillos por meudo , fendo baftantes
os principios precedentes , para calcular o effeito delles,

LO SARILHO, E DE OUTRAS MAQUINAS
: QUE A ELLE SE REDUZEM.

209 Obre dous apoyos A , A ( Fig.08. ) defcanca ho=
: S rizontalmente hum ::ylind:ogB B 2 cujcaa:&xtre-
midades podem girar com facilidade nos buracos , ou fendas
dos apoyos. Perpendicularmente a efte cylindro efli fixa hu-
. maroda R, que apotencia {e esforca a mover. A roda le-
va comfigo na fua revolugad o cylindro , ao qual efld preza
huma corda que fultenta o pezo, e que olevanta pouco a
pouco 4 medida que vai girando o cylindro. Efte todo forma
© que chamamos Sarilbo , cujo ufo he tab commum nas ve-
zinhangas de Paris , ¢ em outras partes , para tirar as pedras
do fundo das pedreiras.

Muitas vezes em lugar da roda fe ufa fimplesmente no Sa-
rilho de huma manivella, ou de duas alavancas, ou barrss, -
Tc eruzab perpendicularmeate o cyliadro : mas confidéran-

o eflas alavancas , como outros rantos raios de hyma mefna
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roda, bem fe v& que nab deixa de fer tudo huma mefma
maquina. Somente parece , que a revolugad do cylindro pro-
duzida pefa forga das alavancas be menos uniforine, deque a
que fe obra por meio da roda. Efta efpecie de maquinas fe
vé ordinariamente nas carrogas, que fervem de tran(portar as
pipas de vinho.
alo Separenmos agora da Fig. ¢8. todo o apparelho exte-
rior e accefforio , para confiderarmos as partes eflencialmen-
te relativas ao equilibrio. Seja pois A B (Fig §9.) o cixo
do eylindro apoyado fobre as duas extremidades A4, B , e [e-
ja DF E afemicircum ferencia da roda, & qual eftd applicada
a potencia P pela direcgad datangente FMP: fep H o
ponto, ende a corda H Q toca a fuperficie do cylindro, do
j‘“l G H reprefenta o raio, ou a perpendicular conduzida
o ponto H fobre o eixo A B. Imaginemos em fim , que
ainterfecgad do plano vertical D F E da roda com o plano
horizontal A B H fe teprefenta pela refta € MO,

Iito pofto, fe canceﬁermcs a potencia P applicads em
M, e reprefentada por M N , poderemos reiolvella em
duas forgas, huma horizontal reprefentada por M O ,.e ou-
tra vertical reprefentada por M R. Porém a primeira ef~
ti na direcgab do ponto C; logo feri defiruida pela refif-
tencia do eixo, empregando horizontalmente v feu esfor-
Go contra os pontos de apoyo fixos A , e B. Logo fomen-
te a fegunda he a que deve fazer equilibrio a0 pero Q, di-
rigido por H Q. Imagirando pois aalavanca M K H | que
tem o ponto de apoyo em K, teremous por condigabd de
equilibrio MR:Q :: HK: M K. Porem os triangulos
KMC,KGH fab femelhantes, como tambem o fab os
triangulos MNR , M F C; logo teremos em primeiro lu-
gar HK: MK ou MR:Q::GH:C Mj; e em fegundo
lugar, MR: MN::CF:C M. Donde concluiremos
s Q.GH=CF.MN=CF.P;
ifto he : Para baver equilibrio mo farilbo , be mecefJario que
@ potencia feja para o pexo , como o vaio do cylindvo pa-
1@ 0 da roda ; ou ( que vem a fer o mefmo ) be meceffavie

¢ 05 momentos do pexo , ¢ da potencia em ordem ao eixo
jad iguais, .
it Para determinar a carga dos pontos de apoyo A, B

. E
he neceflario refolver a forga horizontsl M 0, ou e

5 3 em
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outras duas , huma dirigida para 4 , que feri A2’ =2
F CB i .
TAl AB P3ecaoutradirigida para B, que ferd Bb' =

ﬁ x -i—cﬂ-P. Do mefmo modo as duas forgas verticais

MR e Q fereduzem 2 huma Q4+ MR, ouQ 4 5%?,

que paffa por K ; e efta fe refol verd em outras duas ver-
ticais , que paffem por 4, e B. A primeira dellas ferd A a

KB CF AR
= H{ Q,-{-m?) s € a fegunda ferd Bl= 7§

F
( Q -k g’ﬁ P ) . Acabando pois os rectangulos Aa’a'’ a,

By b’ b, as diagonais Aa’*, B b" reprefentarib as car-
gas , que fuftentab os puntos A, B.

212 A condigab do equilibrio no farilho moftra, que
a potencia terd tanto maior ventagem fobre o pezo ,
quanto for maior a roda , a que fe applicar. Efta roda , em
conclufad, pde colloear-fe em qualquer ponto que fe qui-
zer do comprimento do cylindro, fem que o equilibrio {e
defordene. Por exemplo ( Fig. 100.) , podiamos fappor 2
fecgab G H no mefmo plano daroda, e o equilibrio nab
deixaria por iffo de exprimir-fe pela equagcab P.GF =
©,. G H 3 porque entad, obrando as duas forgas P, Q.
huma contra a outra por meio da alavanca angular FCH,
os [eus ::;Ifurqos ferab iguais, sffim que tivermos P .G F
=0Q.GH.

%1; Sendo a corda , de que fe faz ufo no farilho,

nali fempre de hum diametro notavel , ¢ communicando-
?c a acgab da potencia a0 pezo pelo eixo da melma cor-
da ; he neceflario ajuntar o femidiametro della ao raio do
cylindro.

Daqui vem, que he neceffario aumentar a potencia, to=
das as vezes que a corda, tendo cuberto todo o compri+
mento do cylindro, fobrepoem as voltas humas a outras.

214 Se o eixo do farilho (Fig. 101. ), em lugar de
fer horizontal , for perpendicular , entab tem o nome par-
ticular de Cabreflante. Delle fe ufa frequentemente parz
conduzir pouco 2 pouco maflas confideraveis , como
grandes , obelifcos , cftatuss cqueftres &c. Primeiramen-

[
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te fe levantad com alavancas, para fe lhes introduzirem

por baixo , que facilitem o movimento; e algumids.
vezes fe eftabelecem fobre hum tecido de madeiramemo
fuftentado em rodas groffas , € macigas. Depois a huma
diltancia competente (e prega fortemente no chaé huma
grofla eftaca , 4 qual fe prende o cabreftante, Quatro ho-
mens , ou mais fe he neceffario , applicades eada hom 4
fua barra fazem voltar o cylindro ; 4 medida da revolu-
¢a6 fe vai enrofcando a corda pela fua circumferencia, ¢
o pezo fe adianta outro tantd. Quando efti perto da el
taca, prega-fe elt2 mais adianre | faz-fe a mefma manobra;
¢ 4 forga de 2 continuar, chega hum pequeno numero de
Db;eil;tﬁ a conduzir ao lugar do feu dcginu pezos defmar-
cados,

Defte modo he, que a pezar da grande friccad que
he peceffatio vencer, vemos muitas vezes mover fem gran-
des esforgos maffas muiro pezadas. Qusndo fe trata de as
conduzir a pequenas diftancias, fixa-fe por huma vez a fi-
tuagab do cabreftante ; e quando fe trabalha com elle ,
ham homem fentado ao pé do cylindro defenrola as pri-
mieirss voltas da corda, a0 paffo que fe vab formando ou-
tras. Em Paris todo o mundo conhece efta manobra ,
que ferve continuamente para defcarrégar os barcos de
pedra &c. .

215 Os farilhos , de que fe ufa na confirucgab dos pe-
quenos edificios , orlinariamente (a6 fuftentados por duas
pegas de madeira, que formad hum angulo, no vertice do
qual fe acha huma roldana pela qual pafla 2 corda , que de-
Ve levantar os materiais.

Chamad-fe Guindajtes 05 que fe ufab na conftrucga8
dos maiores edificios , € nos eftaleiros. No - gnindafte ,
0 ajuntamento de todas as partes do cylindro , e das
Todas faz equilibrio a huma grande pega de madeira, cuja
direcgab he obliqua ao horizonte , na qual eflab as polés
fixas por onde pafla a corda. O todo he movel fobre hum
P1ad , d¢ maneira que téndo elevado o pezo a huma cer-
ta altura , péde fazer-fe andsr horizontalmente em roda do
guindafte , por meto de huma roldana que chamad grua, e
J0ga Por cima do baileo , que he a modo de hum andai-
me 3 :"“ l‘fﬂzifn!g‘o :rmago 0 redor do piab.

ara e darem mais forcas a efta maquina , poem-fe or:
sipariamente em gada :x:rimidldr: do cylicdio hunia roda
de




130 + o2 TRATADO :

de. feis pés de raio , fobre a.qual fe fobe confinuament®
* por pequenos degraos, a fim de aftuar por meio do proprio
pezo ; ou, fe cada huma tem o feu tambor, os chreiros
.as fazem girer caniinhando pelo interior dellas.

216 Reprefentemos por ¢ A B (Fig.102.) o qoarto ds
roda , fobre a qual os homens caminhad , e por M, M',
MU MM B | os pontos onde céitia o pezodelles, pelas di-
reccoes perpendiculares P M, P/ M’ , P M" &c. Logo
Afendo M , M’ &c os pezos refpectivos delles , teremos por
expreflad dos fens momentos , em erdem ao centro €, 0
productos M .CP, M'.CP' &c , cuja foma deve fer
1gtal 20 momento da maffa , que elles fuftentad. ..

. Seja pois C E o raio do cylindro, e P o pezo que de-
ve fuftentar-fe. Teremos P.CE=M.CP 4+ M/.CP’
4 M".C P4 M. CP" 4 B.CB (fupponde que nad
_ha mais do que huma roda; porque fendo duss, e’ ambas
- dguais tanto nas dimen(Ges’, conio nas potencias que lhes
fab applicadas, 2 gym dos momentos ferd o dobro da ex-
preflab precedente). . ., .

217 Tomemos por exemplo hum guindafte , que tenha
duas rodas , em cada hums das quais. trabalhem % homens
todos de ignal pezo , e applicados a diftancias iguais AM,
M M' &c. Seja Mo pezo de cada hum delles, r o raio
C E do cylindro aumentado do femidiametro da.cerda, R

o raio CA daroda, eouep’AM:-&:.;_:l. Teremos

P.r=2M.R (J"cip +-ﬁs3x+fm'3nl...'.'_;.+
b ey e | 1 0ot = ¥
Jen mx , ou 1) . Porém g foma defta ferie he o

(Euler, Intr. in Analyf. Infin. tom. 1.). Logo a equagad
precedente fe reduzird aefta P.r= M. R-(:-{- cot iar) g

Seja v. gr. o raio de cada huma das rodas de 8 pés,
‘0 do cylindro juntamente com o femidiametro da cords
de 6 polegadas. Pergunta-fe o pezo P, que 6 homens ap-
plicados a huma roda podem fufltentar em equilibrio, .
O pezo de hum homem mediano coftuma avaliar-fe em
150 libras. Affim fobfitindo na formula precedente to=
dos os valores das quantidades, de que.fe compoea , achas
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“remios que he P = 16, 150 (1 + cot. 70 30! ) = 16 . 150,
8,9957541 = 20629,81. Efte pezo feri pois de 20630 li-
s ‘e aumentando-fe as forgas o que for neceffario para
vencer a fricgad , levantarfe-hd facilmente até onde fe
quizer, ;

A mefma formula - daria igualmente a conhecer o nu-
mero de homens, que feria neceflario applicar a cada roda ,
para fazerem equilibrio a hum pezo dado. ,

218 He de advertir, que nos calculos relativos a0 ufo
dos guindafles deve attender-fc ao_pezo , e 4 dureza das
gordss. Quanto ellas a6 mais proflas, tanto mais refiftem
a dobrar-fe i feicab da circumferencia do cylindro ;- e
quando fab novas , ainda refiftem mais. Tambem (e ex-
perimenta maior difficuldade a efte refpeito, 4 medida que
ellas fultentad maiores pezos, que o movimento das rodas
he mais rapido, e que as roldanas por onde paflah (26
msis pequenas. Quanto 2o pezo, deve tambem ter-fe con-
ta delle,, muito principalmente quando a feguranga da ma-
nobra nos obriga a ufar de groflos calabres.

219 As maquinas, que (e compoem de differentes ro.
das, ‘nad 126 outra coula mais que -hum encadeamento de
farithos, nos quais a potencia obra na circumferencia da ro-
da maior, por meio ds«s fens dentes. O que tém entah lu-
gar dc't‘:ﬁindro ( Fig. 103. ), he outraroda deatida muito
mais pequena, que (e ajufla: concentricamente ao eixo da
grande , de maneira que nad pofla mover-fe huma fem a
outra. Para diftingab , chama-fe ‘a pequena carrets,

Os dentes das rodas fab ordinariamente abertos no feu
me{mo plano , ifto he , na direcgad da circumferencia pa-
T4 0 centro.’ J';!gumas vezes porém pedem as circunftancias,
que {e abrad perpendicularmeme. a0 plano ( Fig. 104, ), €
entab fe chama roda de coroa, ou roda de cbaé. Tambem
‘0s carretes fe fazem de hum cylindro oco, oun lanterna,
<cuja fuperficie convexa he fubflitnida por huns pdos del~

" ‘gados, e roligos, chamados fumelos, parallelos entre fi,
e-difpoflos a diftancias iguais (Fig. 105.) « Efles fuzelos
:‘]‘::rndnzm o mefmo effeito , que os dentes ordinarios, e

ufad nas atafonas , e em muitos outros engenhos.

- 220 Supponhamos agors huma roda A'dentada , ou

* -mab dentada (Fig. 106.), fobre aqual obra huma poten-

ciz Q pela direcgaé da’ tangente M Q. Efta roda  tem fi-
‘gamente 0o fey cixo hnmlcmﬂc a , que endenta com c::;
j A

-
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tra roda B: oeixo defts leva outro carrete ¥, que move
outra roda € ; € para nab multiplicarmos mais a5 pegasy
fupponhamos que z rodda € tem fimalmente no few eixo hum
carrete , ou cylindro ¢ , no qual fe enrolla a corda NPy
que fulpende o pezo P, 4 medida que ss rodas fe movem,
Ifto pollo, bulquemos a relagal , que deve ter a potencia
Q com o pezo P, no cafo do equilibrio. :

Sejab R, R', R" os raios dasrodas 4, B ;C ; fejab
r, v, r!!, osraios dos feus carretes refpectivos ; e fejab
em fim @ , & , P as forgas , com as quais tendem a mover-
{e os pontos tangentes delles. Pela propriedade do fari=
lho teremos .

sostr R wib s R s Pt RY
e multiplicando- eftas tres proporgbes, termo por termo 4
acharemes finalmente
‘%: P::rrir": RR! R,

Logo, pava¢ffabelecer o equilibrio por meio das rodas den<
tadas . be meceffario |, que .mmcis Jeja para e pexo , como
o producto dos vaios de ¢ or carrgtes para o produllo
dos raios de todas as vodas,

Affim , fendo- o-saio de cada carrete huma decima parv
te do raio daroda, e havendo tresrodas, e tres carreles ;
huma potencia mil vezes menor que o pezo-, huma (6 lis
bra por exemplo , fuftentaria mil 5 e fe ajuntaflemos fo-
menre duas rodas com dous carretes , a mefma libra faria
equilibrio a.cem. mil. Poucas maquinas {ad logo tad
prias para multiplicar as forgas , como as rodss dentadas,

224 Entre todas as maquinas, que fe reduzem imntedia
tamente ao faritho, tem o Macaco , com muits rafad , hum
dos primeiros lugares. Efte he hum dos inftrumentos mais
gmplcs da Mechanica, ¢ nab e conhece outro mais ef«

caz.

No macaco obra a potencia por meio de huma manivels
la AMN P (Fig. 113. ), cujo cixo N P tem hum car-
rete P, que move a barra dentada € D, e 2 obriga afos
bir. Eft4 c!umc para haver equilibrio- nefta maquina-,
deve fer a potencia applicada 4 manivella para-a forga, que
tende a levantar a barra € D, como oraio do carrere pa-
ra o raio M N da manivella. E como o primeiro raio he
muito mais pequene que © fegundo, podem levantar-fe fa-
-¢ilmente com o macace pezos muite confideraveis.
 Mas a forga ferd muito maior, fcajuntarmos huma z
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@2 com hum carrete de mais ( Pig.114. ), Porque entsb 2
~potencia applicada 4 manivella ferd para a forga que ren-
de aelevara barra €D, como o produfto dos raios dos
carretes P, R para o produfto dos taios da roda N, e da
manivella M N. -

Do movimento das rodas em geral , e do me-
chanifino dos relogios em particular,

222 As para confiderarmos de caminho o movi-

mento das rodas, {upponhamos que o primei-
Yo carrete 4 faz mover todo o fyltema de rodas , e carretes
(Fig. 107.). Ssjad reprefentados por # , %' os numeros
dos dentes dos carretes a4, 43 e por N, N' os numeros dos
dentes das rodas B, €. He evidente , que o primeiro car-
Tete 4 nab péde dar huma volta inteira fem que a roda B
faga huma parte da fua revoluga8, Efta parte deve corref-
ponder 2 5 dos feus dentes, e = fua expreflad geral he 2

n .
perte = de homa das fuas revolugbes totais.

A roda C deve, pela mefma rafab , fazer huma parte
d: fua revolugab , a qual he vifivelmente huma fracgab

n ; n

i da quantidade N due aroda B tem andado. Affim,
€M quantd o carrete 4 dd huma volta inteira , a roda C fa-
ri a parte ;:%*7 da fua revolugab total.

223 Donde fefegue em geral, que o numero de woltar
pelo carrete, que move todo o [yflema , be para o numero
das voltas da wltima roda , como o o dos numerosr de
dentes de todas as vodas para o ulto dos numevos de den-
#es de todos or carvetes, .
, 234 Logo, fe a rodagem fofle movida toda pela roda
€, a velocidade defts roda feria para a do ultimo carrete
#, como o produfto dos numeros de dentes de todos os
carretes para o produfto dos numeros de dentes de todas
as rodas. E daqui fe pode determinar em todos os cafos o
numero de dentes, que fe deve dar a cada huma das pe-
€35 , para qﬂdﬁnﬂo a primeira roda huma voita em cer-
%0 tempo , a ultima dé tambem huma volta em hum tem-

po
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po dado. Nab ha coufa-mais ingenhola na Relogiaria.da,-,
que as applicaghes , que fe tem feito defte J:rincipm 20§ di=
verfos movimentos , que moftrab os (egundos 4 05 Minutos,
as horss , os dias , 05 mezes, e o curfo dos aftros. Examis
pnemos hum pouco efte mechanifmo, confiderando-0 nos res
logios ordinarios.

225 - O que dd o movimento a toda a maquina , he hu-
ma mola fpiral , que ordinariamente fe chama mdla real,
elcondida dentro do rambor A (Fig. 108.), o qual he mo-
vel fobre o feu eixo. Efta méla fe comprime , quando fe
di corda a0 felogio; e como ella-efti fixa por huma das
extremidades no eixo do tambor ; e pela outra na'fuperfi-
cie concava delle , he neceflario que para fe reftituir ao
feu eftado natural faga girar o mefmo tambor.. Porém o
tambor tem- fobre a foa fuperficie convexa huma pequenz
cadeia de ago, que nella prende por huma ponta, e pela
outra no fuzo B, o qual he huma efpecie de conoide, que
ordinariamente péde receber fete voltss , & meia da mef~
ma cadeia. Ifto pofto , quando fe anda com o fuzo , por
meio da chave applicada ao feu eixo P, faz-fe andar ao
melmo tempo- o tambor ;e affim fe comprime a méla in-
;crim , 4 medida que a cadeia vai paflando delle pars o

uzo. . ' i :
Mas logo que fe acaba de andar com o fuzo, 2 méla
comega a foltar-fe , faz girar o tambor , a cadeia torna pa-
ra a f{uperficie delle, o fuzo a vai largando pouco a pou-
co , & communica 0 movimento & toda a maquina. He vers
dade , que as forgas da méla diminuem 4 medida que ella
fe vai foltando : e por iffo nah poderia fazer girar uni-
formemente o fuzo , como he effencialmente neceffario , fe
nao (e tivefflem achado meios de compenlar aquella dimi-,
nuigﬂ. Eifagui primeiramente o mais eficaz. Em ll.ldgll'.
de fe dar ao fuzo huma forma cylindrica, imaginou-fe dar-
lhe a de hum conoide truncado, afim de que os momen-
tos das forgas da méla foffem conftantemente iguais entre
fi. Efa precangad baftaria {6 para confervar a uniformida-
de do movimento , fe pudeflemos fegurarnos na pratica, de
que a mbla fe folta fempre por huma melma lei conheci-.
32, ¢ de que a0 fuzo fe tinha dado exatamente a figura
que lhe he neceffaria. Mas como nad he pollivel haver fo-
bre eftes dous pontos inteira certeza ,. procurou-fe reme.,
diar. o refto. de irregularidade por outros meios. e %
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236 -Antes'de o3 darmos a conhecer , figamos pallo por
paflo o5 effcitos da.mola. Eltafe difpoem de maneira , que
nad’ pofla reftitnir-fe’ 20 eftado natural , fenad no efpago de
trinta horas; ‘e aflim.o fuzo , que ha de dar fete voltas e
meia, fard regularmenre huma reyvolugad em quatro horas. O
melmo fuzo eltd guarnecido na fua bafe de huma roda de 43
dentes bem iguais, os quais enlagad com os de hum car-
réte, gue tem iz tambem muito iguais. Efte carrete de-
ve pois fazer huma revolugadb em huma hora ; € por con-
feguinte, fe na extremidade do feu eixo , produzido até
o moftrador , fe fixar hum ponteiro, efte moftrard os mi-
nutos. - - :

227 Falta-dar movimento ao ponteiro das horas ; e pa-.
ra iffo (e imaginou hum jogo de rodas fitnado entre o mo-
firador , e a chapa dianteira. O carrete M (Fig. 109.) eltd
no eizo da roda dos . minutes , e d4 confeguintemente hu-
ma volta por-hora : além difto endenta com a roda N, cu-
jo carrete- P elevado acima do.feu plano faz mover a ro-
da Q. Efta roda faz huma pega juntamente com o cano, .
ou pequeno “cylindro vazade, em cuja extremidade eftio
ponteire das, horas , e por dentro do qual gira livremente

a hafte , que conduz o ponteiro dos minutos, V&.fe repre-

fentada {eparadamente efta roda na Fig. 110: ¢ nad ha;
mais do que imaginaila fufpenfa 2o moftrador por meio do
cano , de forte que poffa girar livremente ,- como- o faria-
ao redor da halte , ou eixo des minutos..

. Mas ainda pt'xic fazer-fc huma idéa mais clara defts.
jogo , langando os olhos fobre a Fig. 111, que reprefen-
ta_huma fecgad perpendicular., feita pela hafte da roda dos .
minutos. Efta hafte K O tem o carrete M M, que endenta
com aroda NN : earoda N N tem na fua haite o.carre-
te PP, que endenta com aroda Q0Q,, cnjo cylindro va-
zado € C EE tem nafoa extremidsde fuperior C C o pon-
teiro das horas C D.

228 Agora para determinarmos o nymero dos dentes das
rodas N , Q. e dosearretes P, M, defignemos eftes qua-
Iro numeros pelas mefimas letras refpetivas N, Q P, M,
E por quanto 2 roda @ deve dar huma yolta em to o

earrete P dd 12, teremos 12 P.M=N.Q (n.223.)3

donde fe vé, que efte Problema., :como todos - os outros da-
melma natureza , he em geral muito indeterminado, Adver-
tindo porém 1°, que a5 indeterminadas P, M , N, Q de-

- vem




136 TRATADO

vem fer numeros inteiros ; 2, que os dented de hum cars
rete nad devem paffar de 12, quanto for poflivel 5 39, que
os dentes de huma roda nab devem paflar de 100, quando fe
nab quizer fazer o relogio muito voluminofe'; he facil de
comprehender , que o numero das lolugSes goﬂiveis deve ler
muito limitado. No cafo prefente, huma das mais fimples
he dar aos carretes P, M 10 ¢ 12 dentes, e ds rodas
N ,0Q 4o e 36. Ipualmente fe podem tomar as smetades
deftes quatro nuineros, , v

229 Adyirtamos porém , que fendo determinado o nu-
mero dos dentes de cada pega, a grandeza das rodas e car-
retes nab he mais arbitraria. bom effeiro, para que huma ro-
da po'la endentar exaftamente com hum carrete , he necel-
fario que o intervallo entre os pontos tangentes de dous den-
tes confecutivos da roda feja igual ao intervallo entre og
E'mos tangentes d= dous dentes confecutivos do carrete,

g0 , fendo N o numero dos dentes daroda, e n o nu-
mero dos dentes do carrete, deve fer o raio da roda pa-

1800 8o0°
ra o do ciarrete como o feno d:-T_ para o feno de : % :

entendendo-fe aqui pelo nome de raio, como ordinaria-
mente {e entende , a diftancia do centro ao ponto do contac-
to. Affim teremos no jogo de rodas do cafo prefente ( Fig,

MM. [inreo PP!M 8o
1), NN= -

':.ﬂsu ? tQ-Qv'_ ﬁﬂ4°301
Mas ainda falta huma condigad , a que effencialmente fe

deve fatisfazer; e he, quedeve er NN+ MM=PP+

fen 1¢° o fin B PP Jen 182 + fon 42 307

Jen g0 Jen 4° 30

Jem 150
Jen 5°
Jen 100, cof ¢o. fen 47 30!
§
en g2, fen 110 141 cof 69 454
5 §
fen 102 cof go fen 180
Q-Q-:MM- _l’-ﬂi 5o fm L ]-,FL n,fﬁo 4,!
Caleulando eftes valores por Logarithmas , scharemos -

ounque M M.
Donde concluiremos
NN=-MM,

PP=MM.
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NN = 2,0608M M :«.-%MM,,FP—_.— Lk

0,838 MM = %J}u&, QO =3,168MM=

3—;- MM . Eaffim ferd determimada a relagad , que de-

vem guardar entre fi as pegas defte movimeato.

230 Com eftas rodas pois , que ficab entre o moflrador e
a primeira chapa do tear, he que fe faz mover o ponteiro das
horas concentricamente com o dos minutos ; € nad faltaria
mais nada para a conltrucgab dos relogios , fe a méla pudetle
por fi {6 fazer andar o fuzo com perfeita uniformidade. Mas,
o frio, € o calor , a humidade , e a fecura, as diverfas po-
fighes do relogio , tudo confpira a fazer que a méla fe refti-
tua com defigualdade. Por outra parte , fe nab fe Ihe oppu-
zefle alguma refifténcia, que lhe moderaffe o impulfo , em
lugar de fe defenvolver a corda do fuzo em 30 horas , pallz-
ria toda ao tambor em hum inftante. Efta refiltencia he pro-
duzida pelo wolante 3 e eisaqui de que modo.

Hum jogo de rodas , conduzido por huma roda que efli na
hafte dosminatos , faz mover a ultima roda, que chamab ro-
da Catbarina, ou rodade emcontro , a qual topa com os den-
tes nas palbetas do volante. Di-fe a efts roda hum numero im-
par de dentes, a fim de que cada hum delles correfponda dia-
metralmente 2 hum efpaco vazio, e que nad poffab ao mel-
mo tempo encongrar-fe dous dentes com as palhetas do vo-
lante, Efta conftruccab faz , que as palhetas fab alternativa-
meante impellidas pelos dentes fuperiores e inferiores da roda
de encontro , ¢ que i medida que pafla cada dente faz o vo-
l;:be duas vifmq&es. Nos relogios ordinarios faz 17280 por

ra.

A roda do volante faz as faas vibragbes debaixo do guarda-
wolante , que alguns tambem chamab gallo 5 e eftd (ujeitaa
hpma pcgnm méla fpiral , que vulgarmente chamad pendu-
Ja, e melhor feria chamar-lhe regulader. ERaméla refifte so
movimento do volante, ou tambem o accelera, quando he
neceflario ; refiftencia , e acceleragad , que fe communica a0
movimento de toda a maquina , ¢ que affim fe torna muito
menos irregular. Bem fe fabe , que andando com o regiflo,
que vulgarmente chamad a roda do tempo , & que efld Jun?

o
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do guarda-volante , fe retarda ou adianta o relogio , porque

fe alonga ou encurtd aquells parte do regulader , que moders
as vibragbes , e que refifte mais ou menos a0 movimento do
volante , conforme lhe deixa o jogo mais'ou menos livre, .
231 Determintmos agora o fyflema, que fendo condu«
2ido por huma roda fitugda na hafte dos minutos » deve pro-
duzir 17280 vibragbes do volante por hora.
primeira roda he pois a que d4 huma volta por hora , &
que aqui reprefentamos por R ( Fig. 198, 112. ). Efta enden-
ta no carrete r, que na fua hafte tem a roda R’ a qual en-

denta no carrete v/ ¢ efte conduz na fua hafte a roda de co-

roa R, que endenta no carrete r™, o qual finalmente con-
duz na {us hafte 2 roda de éncontro R'"’, Tl he de ordinario
a difpoficab deftas pecas : mas ainda que naé (a6 todos os ra-
logios fabricadus da mefing maneira, os principios do caleu-
lo feguinte nad deixab por iffo de ferem gerais, ¢ applica-
veis 2 todas as combinagdes pofliveis. ,

Sejab R ,R', R" ,R"" os numeros refpetivos dosden-

tes, que fe devem dar 4s rodas deflignadas por eftas mefmas

letras 5 e fejab v, v" v’ os numeros cos dentes dos carre-

tes refpedtivos. No tempo ; €mque aprimeira roda R dd

huma volta , o carrete r'', ou aroda R’ dari I;a'm ;u—
; R.R'.R"
mero de voltas, que geralmente fe exprime por AT e

Efta roda _fua_lqip p.;g':r gf;ila hﬁ':?} hum numero de dentes re-
ol e i s :. porém, para paffar

e peRvario,
hum dente , he neceffario que o volante faga duas vibragbes;
| 2R RA R R

ogo

rarLm

prefentado por

deve dar 17280 vibragbes. Lo-

go teremos R.R',.R" ,R" = 8640 .r .r'. 7" ; efups"

pondo todos os carretes de ‘feis dentes cada hum,
RIRIRVIRN Soyenl . v 67,676,
Mas como a roda de encontro deve ter hum numero impat

de dentes , e como nab péde ter menos de 13 , nem mais de

17, refta fomenge o fuppor-lhe 15 . Entab ferd R . R, Ri' = -

1728 . 2.6 .6 = 54 . 48 . 48, Poder-fe-ha pois dar ¢4 den~

tes d roda R, 48 a RY, e outros 48 a R'7. | ficando a ro-

da de encontro de 1y, e cada hum dos carretes de 6, Os dous
Problemas feguintes fe refolvem da mefma maneira.
133 Pro-

Sl A
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232 . Problema I. Acbar os numeros de demtes , que Je de-
weu dar a cada buma das pegas de bum jogo de vodas , o qual
fendo movido por bam carrete no eixo da voda das bovas , faca
dar d uitima voda buma [6 wolta mo ¢ [pago de bum anno com=
mum , iffo be, em 3659 5P 49"

O carrete pofto no eixo da roda das horas dd huma volta
em 12 horas , ¢ a ultima roda deve dar huma em 365¢ 5% 49',
ou em 8765h g , que dividindo por 12dd 730 ;—g . Sejab
g)is r, v’ 1" os numeros dos dentes dos tres carretes , €

, R’, R’ os numeros dos dentes das tres rodas , € teremos

e R R = 73;:-3:4—94.:-' L

Ifto pofto , para q;a: R. R". R" feja hum numero intei-
ro , a primeira coula que occorre, he fazer r.r’.r¥ = 720.
Efte numéro fe refolve nos fadtores 8 , 9, 10, que fab pro-

ios para fe darem aos dentes dos tres carretes 3 mas efta
fuppoficad di R . R'. R" = §25949 , numero que nad po-
de refolver-fe em faftores, que firvab para os dentes das
tres rodas R, R*, R mas ﬂ\o {e remedeia , bufcando por
via deapproximagab o que fe nab p6de haver exactamente,
Eisaqui o modo. :

Por quanto a queftab fe reduz a fazer que ;i?r ot

P 0, !
feja ham numero inteiro , vejamos fe diminuindo-o da mais
pequena quantidade poffivel” % podemos fazello inteire.

by 5 R S L . )
Supponhamos. pois 349 : —=E,ouy.r".r"?

e 4 _
o= GO BARL 0 0o defls divifat he Sl

349 p 349
e fe o multiplicarmos por 16, © refto ferd _.T—gi'i{_ 5

tornando a multiplic ar por 116, ¢ tomando o reflo da reduc-
a6 teremos — - d—E

, que deverd fer hum nume-’

S 3 :
ro inteiro E', Logo E— 349 E'+ 111d5 ¢ fubftituin-
do efte valor , teremos r. vl ¢/l 720 E/ vp 229 d' :I‘{ﬁ

-
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R.R’.R" = 525049 E’ 4167281 J, delprezando nefla
ultima equagad a quantidade ;i.-a » que nab he de confe-

quencia alguma , como logo veremos. _

Agora podemos dara E' ¢ ' os valores que quizer-
mos , até que os produftos r.r’. v ¢ R. R'. R/ poflab
refolver-fe em faflores convenientes. Fazendo differentes
tentativas , fe achari que os valores que produzem bom ef-
feito a6 E' =<1, e & —4; donde fe deduz r. ¢’ Lt
=196, e R.R'.R" = 143175. Os faltores de 195 (26
4,7,75 eosde 143195 {ab 35,690,833 e péde tomar-
fe o dobro de hum dos primeires , com rsnto que tambem
fe tome o dobro de hum dos fegundos. Affim teremos refol-
vido o problems , fazendo os tres carretes de 7,7,¢c8den-
tes, e as tres rodas de ga, 69, c.:a; ,_difpofto rudo de qual-
quer maneira ; pbrﬂue he coufa indifferente dar a efta, ou
dquella roda hum ‘dos tres ultimos numeros de dentes, ¢
do mefm> modo nos carretes,

Suppofto que temos defprezado huma pequena fracgab no
cslculo precedente, nab péde recear-fe que dahi refulte er-
ra fenfivel. Apenas ferd neceffaria correcGab depois de ter
deixado accumular todos eftes erros por hum grande numero
de periodos, Para nos convencermos » bafta examinar o que
fe paffa go movimento das rodas , que temos determinado,
Efi ciaro , que dando a ultima roda huma volta, dard o

M; ¢ porque efte dé huma volta

196 -
em 12 horas , aquella dard huma em I,“ 17; :

. 3h
o 14119?7 3 = 36¢d ¢h 48’ -:-a.. Affim temeos g {os

primeiro carrete

lugad com a differenca fomente de -f;- de minuto, que he

huma approximagzb maior do que era baftante,
Prosvewd TL. Acbar or numeros dos dentes | que Je devem
der & bum jogo de rodas , o qual fendo movido por bunt carrete .,
uado ;: cixo dos ui:u.ra.r y faga da'rid' ultima voda buma wol-
24 em 39° 120 4q° 3" gue be & revolugal fymodics da Lua.
-Reduzinda a horas c!!e intervallo de tempo, acharemos:
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g
708h Il ; e chamando » o produto dos numeres dos

dentes de todos os carretes , e y o produfto dos numeros dos

8
dentes das rodas , teremos y — 708 —;0-%#; equagab, que
1

#ab pode fer refolvida , fenab por approximaga , fupponde

- 881 x — } :
que -——l-m—ﬂo— he hum numero inteire. Acabando o eal«

€ulo, como flo problema precedeute, acharemos x =
1200 E —798; € y = 850481 E — gs990d'; ¢ pondo
E=1; ¢ &=4, faltiri =884, ¢ y= 626521.

O primeiro deftes numeros péde refolver-fe em tres fac-
tores 4,17, 17; ¢ o fegundo em quatro 7, 37, 41, 9%
Mas querendo-o reduzir a tres deveriab multiplicar-fe os
dous mais pequenos 7, € 37 ; quedariad 159, numero mui-
w: para os dentes de huma roda. Refta pois , em fe-

te cafo , foppor quatro rodas e quatro carretes, Mas
E_ir:iumdu:ir de novo hum carrete de 6 dentes , he necel-
dar 6 vegzes mais dentes a alguma das rodas ; e a efco-
1ha he bem facil, porque ha huma de 7. Temos pois refol~
vido o probleina, empregando quatro carretes de 4,6, 13,
- d:n:gs, € quatro rodas de 37, 41, 42, € 59.
ftes principios bafta para explicar todo © mechanifmo
defta efpecie de movimentos. Da folagad do primeiro pro-
blema nos podemos fervir , para fazer que noe moftrador fe
mndiquem os dias , 0s mezes, os equinocies , 0s folfticios ,
€ geralmente tudo o que refpeita so aano folar. E imitando o
imcedimcnw , que praticamos na folugad do fegundo pro=
lema , poderd moftrar-fe de luna maneira muito exatia §
#dade da Lasz, e todas as fuas phales,

DO PLANO INCLINADO.,

233 J.& temos vifto (o 149. ¢ feg. ), quais fad a8
condigbes neceffarias , para que hum corpo pef-
20 fobre hum plano horizental fe mantenha em equilibrio,
He neceflario , em geral , que a vertical conduzida pele
«centro de gravidade nab deixe todos os pontos de apoyo pars
::m mefma put; i:;mium agora o ;]cuc dﬂeﬁm
i noet_]ndxbim [} "]
_glan inclinado 30 horizonte,” P Primeisas




142 "TRATADO

Primeirameate he facil de ver, que as forcas que folli-
citad o corpo, devem todas reduzir-fe 2 huma ng perpendi-
cular ao mefmo plano inclinado 5 € que fem iffo naspc pode
haver equilibrio. Huma vez que tenha lugar a dita reduc-
Gab , he evidente que _a refultante ferd deﬁmida pela refi-
tencia do plano, € que o corpo por conleguinte ficard em

- defeango , fem poder j4mais mover-fe , ‘em guanto vs poa~
fos de apoyo nab hicarem todos para huma melma partea ref-
Peito da refulrante, . > _

234 Seja pois a potencia P (Fig. 114.) a que retemo
corpo em equilibrio, G o centro de gravidade do corpo,
G Q a vertical que pafla por elle, a quai encontre a direc-
¢ad da potencia em M. Supponhamos .tambem , que a for-
Ga P fe reprefenta por MR, e o pezo G por M Q. Com-
pletando o parallelogrammo M Q N R , a diagonal M. N
Teprefentard a refultante,, a qual , como diffemos , deve
fer perpendicular ao plano, para fer por elle deftruida.

. A primeira condigad neceflarja, para haver equilibrio fobre

"0 plano inclinado , exige pois que o centro de gravidade do
corpo e adirecgad da potencia fe achem em hum mefmo
plano perpendicular 30 plano inclinado.

Scja A.B a fecgad do.plano Q.M P com o plano , fobre
o qual fe trata de eftabelecer o equilibrio ; feja BC a li-
nha - horizontal conduzida por B ; a qual fe chama a bafe
do plano inclinado; e A ¢ a vergical que palfa por A, a
quai’ fe chama altsra do mefmo plano. Arefta BC heo
comprimento delle , ¢ o angulo A B € a fua inclinagas.

. lte fuppofto : A fegunda,condigad neceffaria para haver
equilibrio , he que a refultante M N feja perpendicular a

. A&, Por -outra parte ji fabemos, que a potencia P he
parao pezo G, comu‘-)ﬁi_&: MQ::[enQOMN:fea N MR ;

€ que a mefma potedcia he para a preflab fobre o pla=

no, como MR: MNZ:[ecn QMN:fen QMR .

Da primeira deftas proporghes concluiremos , que a po-
tencia ferd a menor que he poffivel , quando for redto o
angulo N M P’, ou, que vemr a fer o mefmo, quando 8
direcgab M P for parallela ao plano. Porque entab a
tencia he parao'pezo como ofeno de Q M N parao feno
total.: E como , nefte cafo , (36 femelhantes os ‘triangulos
QMN, ABC teremos efla proporgab: A porencia be park
0 pexo come o fewo da inclinagad do plano ao borizonte para
© raio, ou como & almra do plano para o few comprimento.

235 " Em
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237y Em confequencia deftes principios he facil de expli-
gar a forga da maquina , de que ordinariamente fe ufa para
meter o5 toneis nas cavas, ou adegas {ubtercaneas ( Fig,
116, ). Efta maquina participa ao me(mo tempo de todss as
ventagens do farilho, da reldana movel, ¢ do plano in-
clinado. Asduas pegas de madeira , em que joga o faritho ,
&fta5 encoftadas como huma efcada 4 parede , onde [e acha
a eptrada da cava. Huma das pontas da corda ; que abraga
o tonel eftd preza a huma tranca, que fe atravefla nos pes
dz efcada; ¢ aoutra effd preza ao cylindro do farilho, efe
deflenrola pouce a pouco. Defte modo faz o tonel as vezesde
huma roldsna movel. '

Sendo pois M o momento da forga applicada ds barras do

farilho, ¢ r o raio do cylindro,; ferd ‘-l-?- a forga que ef-

tende cads huma das poatas da corda 3 e fuppondo as duas
' aM

pontas parallelas , ferd & forga que retem o tonel P
parallelamente a0 plano inclinado. Chamando pois A a in-
glinagad do plano a0 horizonte , teremus 3—'}‘: Pi:fen A1

donde fe tira 2tM=Prfen A, :
Supponhamos agora , que eltad dous homens applicados a0
farilho , e que conjuntamente empregad huma forga de 200
libras. Supponhamos tambem , que as barras do- farilho a8
Io vezes maiores que o raio de cylindro , e que a inclinagal
do plano a0 horizonte hede 30° Teremos P = 200. i0.
2. 2 = @ooq libras ; e por confeguinte fuftentarib eltes dous
homens 0 pezo de 8o quintais. Ajunte-fe a illo o effeito da
fricgad, que neflas circunftancias favorece tanto ao equili-
brio, quanto fe oppoem a0 movimento. ; 5 A 3
236 Quando hum corpo fe fuppoem poflo em equilibria
entre dous planos inclinados A B, AC (Fig, 117 ), he
neceflario que haja na vertical , que pafla pelo feu ceatro
de Hl'ﬂ'idnge , 80 menos hum ponto G , do qual conduzin-
do para os planos as perpendiculares Gg,G®, ellejsb
eftas ambas em hum mefmo plano vertical , de maneira que
Dab deixem para huma melma os pontos , por onde
© corpo aflenta fobre os planos. Logo he neceflario ; que a
“Snterfecgad commua dos dous planos feja humas hniu:eﬂ‘;

;gqlgunul EF,

1]
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O pezo do corpo, que podemos reprefeatar por G M ;
refolve-fe em duas forgas G Q, G N que exprimem as pre
foens refpectivas fobre os dons planos inclinados, Chaman-
do-as pois Q, N, e o pezo do corpo G, teremos G: Q:
N::GM:G -.GN::Afm GN:fen MGN: fen M=
GQ::[mBAC:finCAE: eu BAF,

237 Por quanto cada pega de volta de huma abobada he
hum_carpo fultentado em equilibrio entre os dous planes in-
clinados das duas pegas vezinhas, para haver equilibrio, he
neceflario que a vertical conduzida pelo centro de gravidade
tenha g0 menos hum dos feus pontos tal, que delle fe pofla ti-
rar huma perpendicular pata cada huma das faces das pecas
eontiguas, com as condigoes acima declaradas (Fig.118.).
mo porém cada pega faz huma preflad lateral .contra todas as
que a (uftentad, he neceffario , alem do referido, que a pref-
fab da peca A fobre apeca B feja ipgnal e direlimente op~

pofta 4 preflad reciproca, que a pega B exercita contra @
rega A. As unicas pegas, quenad tem rescgab contra as fu=

periores , {ab os dous f@imeis F ,G, cujo pezo carréga 1o-
o [obre as impoffas. O refto aftda de pega em pega contrd
s partes inferiores , que -recebendo huma preflab lateral 4
a communicad focceflivamente até os mefmos faimeis.

Efta preflad geral communicada 4s impoftas fe refolve em
duas, g;ma perpendicular , € a outra parallela a0 horizon~
te. A primeira carrega (obre os alicerces , € he deftruida pe-
la refiltencia-delles. A fegunda forma a forga do encontro
da abobada , que tende a delviar as paredes para as ilhar-
‘gas , € arruinar o edificio. Nag ha coufa mais impertante
na conftrucgsd das abobadas , do que a arte de diminwir
forga do encontro , que ellas fazem contra os pés direitos.

- Se as paredes, que fuflentad homa abobada , 26 de mui-
ta folidez, e de poaca altura, facilmente podem refiftir 4
preflad horizontal della, Mas quando a da he muito
salta, e oufada , como fab pela maior parte ss dos grandes
templos , entad aftuando a preffab por hum brago de als-
vanca muito comprido fatigaria confideravelmente os g:s
direitos , ¢ bem de ‘}mﬂ‘a os derribaria , fe os Arqui

pab tivetfem o cuidado de niffo darem algum remedio.

O meio , que elies empregab de ordinario confifte em fors
tificar exteriormente os pés direitos cem botardos algumas
vezes macigos , e pela maior parte formados de pequenas
abobadas obliquas , que propagab at¢ outros pégoens l;ﬂ::

eley
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eleyados o encontro da abobada principal , oade aftuando
por hum brago de alavanea mais carto he mais facil defe
deftruit,

Em fim , quando ha muitas abobadas continuadas, a
preflad- lateral | que obra nas extremidades, naé he maior do
gie feria ade huma {6 abobada , iguzl na extenfad a todas
ellas, Que huma ponte feja de dés areos, ou de quatro,
o esforgo geral que faz por defviar os membros das exire-
midades , he o mefmo 5 e por iffo he neceffario , que fejad
igualmente fortes , para 4 poderem f{uftentar.

238 Supponhamos dous corpos A, B ( Fig. 119.) ata-
dos ao fio ACB, que paffa pela roldana €, e poftes em
equilibrio fobre os planos inclinados E D, DF. Seja MN
a vertical , que pafla pelo centro de gnvid,ade do corpo A,
ereprefentemos por MN o pezo delle. Efte fe refolverd
em duzs forgas , huma MO perpendicular a0 plano DE,
e aoutra MP nsdirecgab do fio € M, Fazendo huma re-
folugsd femelhante do do outro corpo, ferd QT a
forga com que elle eﬂcnfi?: fio BC M. Logo , havendo equi-

g Afm NMO Bfen RQS
libr = .
brio, feti MP=0QT, ou Rl HOOE T o0s
Se os fios C A,CB forem parallelos aos planos D E,DF,
a ultima equagad fe reduzird a A fn DEG~B enDF G,
que fe pode por nefls forma 4. 3L =B. 2. . Logo
ferd neceffario , nefte calo , qe os pezor dos s A, B fe-
f‘d;:}' os comprimentos dos planor DE,DF ;allrr or gufh
¢ [ufientad,
239 Mas (e dous corpos eftiverem fobre duas laminas
curvas A F,BF S_Fig. 120 ), atados s extremidades de
hum fio , que paffe pela pequena roldana €, de que moe

do determinaremos a condicab do equilibrio?

- Igualmente refolveremos cada hum dos pezos A, B em
duas forgas. E como reprefentamos aqui eftes dous pezos
pelas verticais Aa , Bb, huma das forgas ferd Aa', on
B iifh direcGad A N, ou B M perpendiculsr so pla-
no iaclinado 3 e aouira feri reprefentsda por A4'!, ou
B4, cuja direegab coincide com a do mefmo fio. Logo,
no cafo do equilibtio , teremos A a’' = B#' § e conduzin-
do a vertical CN' M , os triangulos femelhantes darad
ds 03 A: 4a7;:CN :EL‘A-, ¢eBbouB :Bi";:gﬁt

»
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CA e R
Bslees A G =BG
Ito pofto, tiremos duas linhas horizontais AP,B
efazcuduCPHx , CO=N R TR SRl

ydy
AP=y ,--B,Q,._y!,_[e;iaﬁnbnprm:l,PN,_,_T CN
-—x.-[-'fdz .__:_dx..t._iidy h_‘z'.ﬂﬂ.'. :

F3 by’
A
Logo , para haver equilibrio, teremos’

porém %+ %' he huma qnan:‘ dade couﬂ:ntc, e confé-

guintemente d %= —d%’; logo & condi¢ad do equili

brio (erd reprefentada por cﬂwequaqaﬁ Adx+Bds =0,

da qual fe moftrars huma appicagad no Problema feguinte.-

- 240 "Dada’s curva'A P, ‘com ‘orpezas A B, oo nm-
do fio ACB ; achar onitta curva B B tal

ﬂﬁ:;;b o “corpes o qualyuer parie hmrﬁwﬁnn

“Como ‘a 'equagad te.hl Ad:-th«x"zo tem lugn'
ém todos os cafos; o feu integral .4 x 4 B x* — C nos en-
fina gque‘a ccnu‘ummmum ‘de gravidade: dos dous. corpos
4 ¢ Bdeve achar-fe conftantemente fobre huma melma li-
nha horizontal, feja’qual for-a-fituagad delles 5 por.quan=
1o j4 fabemos por outra parte que a diftancia do pento. €
4 horizantal | que pafla pelo centro de gravidade dos  corpos

Aa.'-a-Bx".
Ay B, veswpot-capeolish “riras ¢ iR S

Agmdmduomgd:awmmmwduﬂ& ACB,
teremos % =+ z' = =8, uB=d—z; ¢¢ﬂﬂ§ , jun=
tamente, gom, a primeira que temos achiado , dard de hum
modo, muito fimples os valores de #' ¢ de £ pelos de &
e dé z. E affin ;. fendo dado qualquer ponto A da curva
Al; dlmmcumnmm‘. ¢ fe conhiecerd o pnm wmfpﬂnﬂﬂl‘
te curva

241 Snppmhama,pormplo,qnetwmdlh
hum _circulo que tem o centro em N, e chamemos ¥ o feu
raio, e ¢ alinha CN. ’l";fﬁ:p! z—n#-!-rirr—(t"l').
--Crr-—n+sr=; ¢ (ubflituindo 4 — z' em lugar de %,
é e em lugar ﬂe_u, tefemos PDE-%&I’NW

_ o
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ptoeuricla EF,2 a:*-s's‘:aa-rr+cc-.."_f_c+-

A
. l-i—a x!. Porém , comoa conftante C he arbitraria , pode-

1
- mos fuppolla tal, que ga=rr+éc = -1—&9-‘; € 4 equa=

gab precedente fe mudari em 283’ —%'%" = :f-flf.rl,c

qual pertence a huma epicycloide, cujos circulos gene-
rantes fad igunais, : ; ;

Seja ‘com cffeito A N E o circulo immovel ( Fig.12r.),
BNF o circulo movel , r 0 rsio de cada hum delles,
M o ponto delcrevente, fituado na linha BMD, e em
qualquer parte della. Sendo iguais os arcos revolvidos N E
NF., ferd ifosceles o triangulo A DB 3 e conduzindo M ¢
parallela a AB, feri A C conftantemente igual aMB, e
confeguintemente nab receberi variagah alguma. lfto pof-
to, reportemos a curva ao ponto fixo €, ¢ fagamos CM =z,
CP=x,BM=AC=m;je teremos §°, AB~C M:

CM:: A c:cn-:a-?i;_:nﬂ; 29, pela propriedan

de do triangulo ifosceles , CM* = 2CD.CP ,ouzz =
IML X : ] st chs |
T, oufinalmente 3rx—-xx =AM, equagab per-
"t %R
feitamente femelhante 4 da curva que procuravamos. = -
2 Efta epicycloide he fufceptivel de tres formas dif-
ferentes , conforme fe tomar 0 ponto defcrevente , Ou na
circamferencia do circulo movel , ou féra , ou dentro del-
1a. No primeiro cafo, o ponto C onde deve eftar 2 rol-
dana he ham paato de reverfad (Fig. 122.) 7 po fegun
do he hum pomto muhiplo, ¢ acurva férma huma peqiie-
ma folba ( Fig. 123. ): € no terceiro he hum ponro con-
-jugado ( Fig, 121. ), porque pertence realmente 4 curva,
{endo evidente que os valores de ¥ = o , % = o fatisfazem
3 fua equagab ; he porém 30 mefmo tempo hum ponto fo-
Jitario, que nab communica ¢om 3 curva , fensd por melo
de ramos imaginarios. :
- Para defcrever pois ;-ziqdoidc, que faﬂsftziqn‘e:;
_ ) i ey .

ST
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tad propofta , feri neceffario tomar € A =m= o

-AE CN, e oraio dos dous circulos = 4 = a0 comprimess

to do fio. Eatab o ponto' M}, na diflancia 5—- CN do

centro , defcreverd a epicycloide procurada.

A conltaiite foi determinada de mimneira, gue z curvd
fe fujeitafle a paflar pela roldana G, S¢ a quizeflemos de~
terminar por qualquer outra condigaf , a curva , ainda que
diffierente , poderia  fempre . conflruir-fe iPcnwm.'.ic:u da epi-=
cycloide precedente. As.curvas, que [atisfazem a efta quel=
tad , (a6 conhecidas pelo nome de curvar de equililragad.
Nas Allas de Leipfick poderd ver-fe a folugad defte mel=
mo Problema pelo Marquez do Hofpital , com as addigo-
ens que Leibnitz e Bernoulli [he fizersd. "

143 Os planos inclinados. fad de grande ufo 4 1umdo he
neceflario aballar maffas enormes., comd por exemplo , quan-
do fe trata de langar as ndos ao mar , ou de as arraftar outra
vex 3o eftaleiro para (erem concertadas. Os rodeios, que
fe tomad nas montanhas efearpadas, para fazer o caminhe
mais facil , faptambem huma prova fenfivel das ventagens,
que nos re(ultad dos planes inclinados. Quanto he mais doce
0 langaménto de huma efcada, tanto menor fadiga fenti-
mos em fobir ; porqué a acgad do pezo he tanto menor,
quaoto he maior o comprimento do plano , (endo as altu~
Tas iguais. : \

DO-PARAFU 20,

o7 7.8 Parafuzo he hum cylindro refto AQ (Fij

: 124.), reveflido de hum cordad on flete e
riral de groflura oniforme , cuja inclinagad ao eixo do cy=
indro he conftantemente a mefma em todo o feu compri-
mente. Di-fe o nome de fpira a huma volta inteira .do fie
lete, ou rofca do parafuzo, e o intervallo que fepara duas
fpiras confecutivas chama-fe paffo do parafuxo.

Fazendo abftracgaé do relevo defta maquina , péde cons
fiderar-fe produzida por triangnlos reétangulos ABC,BDE
&c , que feenrolab no cylindro ( Fig. 125. ). Cada hum
defles triangulos tem por altura o Paﬂ% do parafuzo, ¢ i:l'“

e




DE MECHANICA. 149

$afe acircumferencia do cylindro , formando a8 hypothe-
aulas o filete da rofca.

247 A parca he hum folido vazado, e interiormente
aberto em forma de hum rego ipiral , de maneira; que
por elle fe pofla infinuar a rofca do parafuzo. Péde confi-
derar-fe, como o molde da parte do parafuzo que nella
fe acha merida,

246 Humas vezes efti fixo o parafuzo , e feanda em
roda com a porca, como fe pratica nas prenfas dos Livrei-
105 , & em todas ss maquinas definadas a apertar fortemente
quaifquer corpos. Outras vezes pelo contrario he movel
© parafuzo, quando fe trata de quebrar,' ot impurrar algum
corpo. Andando em roda com o cylindro, 2 rofea fe in=
troduz pouco a pouco pelos regos da porca , e com a2 ex-
ﬂqmilldacte do mefmo cylindro fe produz huma preffad in-
crivel.

Em geral , feja qual for dos cafos precedentes o que te-
nha lugar, poderemos fempre confiderar hum ponto da
rofca movz!, como pofto fobre huma porga infinitamente
pequena M N de hum plano inelinado 4 €, que tem por
altura o paflo do parafuzo , e por bafe a circumferéncia do
eylindro ( Fig. 124.) . Logo , fe quaifquer forgas follici-
tarem efle ponto a0 movimento , ferd neceflario para haver
equilibrio, que a refultante dellas feja perpendicular ao re-
ferido plano inclinado. . L,

247 Snipnuh:mos-, por exemplo , que a porca efti fi-
¥a, ¢ que huma potencia P fe applica 4 slavanca AP pa-
-ra fazer girar o parafuzo ( Fig, 124. ). Eftd claro , que no
cafo de movimento o para deve ir avante na direccad
do feu eixo. Imaginemos pois , que huma potencia Q ap-
plicada i extremidade do eixo cont:abalar:?- o esforgo 5':
primeira, e impede o adiantamento do paratuzo,Deve de-
tcru_:i;n:rffe a condigad necellaria , para cltabelecer efte
equilibrio. :
= A potencia Q applicada fegundo a direcgab do eixo
‘pbde refolver.fo em tantas potencias parallelas, quantos
ab os pontos da rofca movel ( Fig. 126.). Seja pois re-
-prefentada por MG = g a que follicita 0 ponto M paral-
lelamente a0 eixo ; e feja M K a forga de rotagab do pon-
10 M, em yirude da potencia P. Para haver equilibrio ,
he neceffario que a refultante M H feja perpendicular ao
-plano inclinado M N. Defta condigab fe fegue, que o a:ln-

-gulo
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o HMG deve fer igual s KM N, e confeguintemerte:
t‘:rlc;nus MEK:q::tang KMN : 1,00 MK parag, co-
mo o paffo do parafuzo’ A B ( Fig. 125. )apfcra a circoma
fercncia , que tem o raio igual 4 diftancia do ponto M a0
eixo do cylindro. Defignande pois efta diftancia por v, a-
altura A B por b, e arafab do diametro para a Ciream-
ferencia por ¢, teremos geralmente ¢: MKitacr:h

Seja p huma potencia infinitamente pequena , que ahu-
ma diftancia R’ do eixo feja capaz de imprimir , por meio
de huma alavanca, no ponto M darofca a forga de ro-
tagah MK ; teremos MK:p:: R :r. B multiplicando el-
ta proporgad pela precedente , tefultard g:p ::2cR:D.

248 Conzluamos pois, que a forga p applicada 1 ala-
vanca R para fazer andar em roda a particula M da rol-
ca he para a forga ¢ parallela ao cixo, que contrabalan
o fea esforgo, como o paffo do parafuzo para a circumfe-
rencia deférita pelo brago da‘alavanca R. Como efta rafab
he conftante , e como tem i‘pz_u!.m':ntg lugar em todos os
pontos’ da rofea; que affentad fobre o plano inclinado da por-
ca; concluiremos em geral { Fig. 124.), que a foma das
potencias p, ifto he,que 3 refultante P applicada a0 brago da
alavanca R , he para 4 foma das potencias ¢, .ifto he, ps-
ra a {ua refultante Q dirigida pelo eixo do parafuzo, co-
mo a altura de hum paffo para a circumferencia , qué feria
delcrita pelo raig R. i 11 e Tar

249 Seja pois qual for afighra, e groffura das fpiras de

~hum parafago, e 4 quantidide dellas que na porea eftejad in-
troduzidas, teremos fempre por condigad do equilibrio ne(~
“ta. maguina a grupoﬂ;:ﬁ feguinte. . ¢

- A patencia P, que tende afaxer pirar o parafuzo pelo
brago da alavanca R , be para a forga com que o par
tende A adiantar-fe pela direcead do c¢ixo , ou , (que vem 3
fer o mefino ) para a preflac que elle pide exercitar fobre
bu;__pamﬁn:umﬁ » 08 om fim para & po-
nmh‘&ugm Ibe fax equilitrio, como bum paffo do parafuzo
para_a circumferencia, que defereveria a potencia P andando d
vods do cylindro. J .

; a potencia terd tanto maior energia para compri-
mir os corpos pormeio do- parafuzo, quanto forem as fpi-
ras mais chegadas humas 4s outrss , e quanto for mais
comprida o brago da alavanea,

a0 Alémdifto, a fricgab que he muito mmde nef-
y ta
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ququma. favorece muito o equilibrio , mas l:mbam;n i
Fmpor;a 0 movimento.” o, por ‘excmplo , hum para-
immoye!l pofto em ﬁ,:uacaﬁ vertical ; a porca deveriz
naturalmente defcer. pc!u feu_proprio ::o ,. andando em
roda pelas Tofcas. do parafuza, até chegar 4 bale delle,
Com tudo, ainda que feja muito pezada., em qualquer par-
te que a ponhad , fica em defcan até que alguma forga
externa a obngi:e a girar, ¢ i defcer : donde {e vé, quanto
he confiderayel afncc;ag nefta mqum; - principalmente
quando fe nad_tem aattencad de ﬁmhm—lhc 0 jogo com
materias oleofas. Efte obftaculo ao_movimento crefce tam-
bem pelos grios de calor, - mnlrah:m ss rofcas & me-
dnda que 03 esforgos da potericia fab maiores ; ¢ por ifio
fuccede muizas vezes arrebentarem ospura[uzus, quando
fe trabl’thab com exceflo , ptmmpalmmu no tempo dos

_Sem émlmgo a A da’ a;:fum comprimir os
eorpos, pode fer oon&umo?_ k% ,P\ g:um lnf‘que m&prht facil
!-'K: conceber, He necell: U‘xqr vilto em grande os effeitos

maqyind , pars fazer conceito , 20 _menos proxima-

_mcntq, do parti gucd ||. e pode "tirar , [fegundo as dif:
Iereu:.;s cErc:,mf‘lemmas Nzb. cnn!tecemlos demj_]'ms coufa
mais curiolz ne o ne ‘a falla das mﬂsda
SR 1 By sEi.A0 APl ot ey

251 Uﬂufmk Jﬁ'&ﬁﬁf gﬁ'";ﬂafm Jeme fim

_mﬁ differe Fo paufu:o fim) &' o Ahum_rpgu{m-
ue 12 porencia
phcd*qi n‘umﬂlh B‘G anda Jlll roda com hq%ndro

AB, guamecn&oi}eduis piras E ¢ F, s quaisenlagad com
©s dentes da roda GH I nf& tem no q'?,m hnﬂll‘g;lmdro
K, na fuperficie do,quaf fa tilrola a corda , que l’ufpcnde
s ’:af : @ de qualquer den
maquina , 0 ponto tapgente e qualquer deate
da roda péde confiderar-fe a:bn&i huma porgad infinitamen-
te pequena. de huma pom mtm:i fobre o parafuzo A B.
IA(%P o paflo do pﬂﬂﬁtm he’ a circumferencia do raip
como a potencia Q app‘?er:da 4 manivella para a forga
com que © ponto G da rofca tende a mover o deate daro-

l'lrl. Q. circ BC >
4. Loga ferd efta forga = e
mmudppouronsaaoqlwm,enp da roda,

' tere-
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teremos p—"-—g-—-ﬁ-f-g-, R por expreflaé do momento da fors
Ga applicdda em G, o qual deve fer igual a Pr, quehe
o momento do pezo, Afim he neceflerio, para haver equi-
librio ro parafuzo fem fim, que a4 poeencia [efa para o pe-
=0, como o produdio do rajo d’a cylindro pelo paffo do parafuzo,
para o produlto do raio davoda pela civcumferencia , que dzf-
creveria a manivelia.

Se fizermos , por exemplo , o raio da manivella dés ve-
ges maior que o pafio do parafuzo , € o raio da roda dés
vezes maior que o do cylindro, acharemos que entad fa-
rd equilibrio 3 potencia Q a hum pezo 314 vezes maior. A
fua energia (erd muito mais confideravel , fe ella fe appli-
caffe ahum (yflema de maquinas femelhantes , unidas entre
fi da maneira feguinte,

252 Confiderc-fe a potencia Q. applicada & manivella
de hum parafuzo , o qual endenta na fua roda. Tenha efta
hum carrcte, que faga andar outro,parafuzo , cuja roda por.
meio de outre carrete mova o terceiro para;‘uzo. E narc-
da defte fupponha-fe o cylindro , em que fe enrola a corda
que fulpende o pezo, Moftra-fe pelo calculo, que fendoa
potencia O equivalente ao pezo de huma (6 libra deve
contrabalangar o pezo P de 279253 libras, fuppondo que
as differentes partes da maquina tem: as dimenfoes feguin-
tes,

O raio da manivella tem 168 linhas, e confeguintemente
@ fua circumferencia 1056 ; o raio da primeira roda g6 ; o
da (egunda 903 o daterceira 8¢3; o do primeiro carrete
20 ; odo fegundo 185 e o do ¢ylindro 16, Além difto fup-

mos , que o fegundo parafuzo tem 14 linhas de rsio no
ugar onde toca o primeiro carrete, €9 no lugar onde en-
denta com a fua roda 5 que o terceiro parafuzo tem 8 lie
nhas de raio no ponto de conta®o com o fegundo carrete,
e 6 no ponto de contafto com a terceira roda; e que o pal-
fo do primeiro parafuzo he de huma linha, Ifto fuppofto ,
facilmente fe acha , que haveri equilibrio todas as vezes.

ue for a potencia para o pezo, como o produfte do paffe

o primeiro parafuzo, do raio do cylindro , dos raios des
dous carretes, e dos raios dosdous ultimos parafuzos nos
lugares onde adti45 fobre as (uas-rodas refpe@ivas , pars
o producto du circamferencia da manivella, dos raios das
tres rodas, e dos raios dos dous ultimos parafuzos nos lu-

Bares
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gares onde 2@is6 fobre os carretes das duas primeiras ro-
das. Affim teremos no cafo prefente , .
Q :P:: 1.20.9.18.6.16 : 1056.96.14.50.8.85 11 11279243,

DA CUNBH A

243 A Cunba he huma efpecie de prifma triangular,
“feito ordinariamente de materia muirto dura,

como de ferro porexemplo (Fig.128.). Todos (abem, que
o5 ufos principais defte inftrumento {ab de rachar , ou
der diflerentes corpos. Os triangulos ABC, FD E [ab as
duss bafer da cunha, C E 'helo corte, BDCE ,ACEF
fab as duas faces, ¢ AFBD he a cabega: fobre efta fe
applica verticalmente 2 forga da potencia. *

254 é:gpughamos , que acunha A B C eftd introdozi-
da na a ji comegada VXY (Fig. 129, ), ¢ que 2
?ot'cncil P the di hum golpe de martello na cabega. A
orga , que refulta defle golpe pela direcgad Q M N, deve
refolver-fe ‘em outras duas refpeétivamente perpendicula-
res 4s duas faces da cunha AC , B €, ouds partes tangen-
tes ¥ X , XY ; condigad necefaria , para quea refiftencia
defltes planos lhe poila fazer equilibrio. Confeguintemen-
te deve haver na direcgadb Q M N hum ponto M , do
qual fe poffa conduzir huma perpendicular para cada hu-
ma das ‘partes interiores do corpo j4 fendido, Reprelen-
temos poisaforca P por M N, e relolvamela em outras
doas MK, ML pelas direcches MV ,MY perpendicu-
lares 4s faces da cunha. Ifto pofto , como o5 triangulos
KMN,ABC tem todos os feus lados refpelivamente
perpendiculares , teremos

MN:SM:SN::AB:BC:C A;

¢
» € a fore

BED
¢ confeguintemente a forga MK ferd =

AB
Dy Ay L
# AB
225 Supponhamos agora , que eflando fixa a bafe da cu~
sha , a forga spplicada na ca he a que bafta , para que
a ruplura a a ponto de fe fazer até o ponto 0. Nefts
hypothefe , a refiftencia R que a parte ¥ X O oppoem a0
da potencia, que a quer {eparar da outrs parte uirr,
eve
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deve confiderar-fe, como fazendo equilibrio & forca MK
por meio da alavanca ¥ X R O.

Conduzindo da‘:is as perpendiculares OR , 0 § fobre as
direcgbes da refiltencia, e da forga, teremos no cafo do

equilibrio, R.OR = !_"":C!'ros s donde fe tira effs

g6 P:R::OR.AB:AC.0S5 ; etalbe a rela-
35 quc entre fi devem ter a potencia_applicada fobre a
cabeca da cunha, e arefiftencia que eclla experimenta da
arte do corpo , que fe pertende fender. Outra proporgab
emelhante {e achari pelo que refpeita 4 outra parte do
melmo corpo : e geralineate concluiremos , gque a cunhe
fem tanfo maior forga, guanto he mais aguda. .
256 Mas como ;r_cdﬁ.c:;cia R da parte ¥ X0, ea per-
pendicular OR conduzida fobre a fua direcgad , fa&?‘nnd
tidades {ummamente variaveis, tanto pels natwreza diffe-
redte dos corpos que fe pertendem fender, como pela dif-
pofigad particular das fuas fibras, as quais nad tem o mel-
mo m de flexibilidade , ab (e péde efperar que jimais
{e efltabeleca couls alguma certa, fobre a fua verdadei-
ra medids. E = iflo , fem embargo de fer a cunha hu-
ma maquina tab fimples, a fua theoria phyfica, quando
{e confidéra como inftrumento proprio pasa eparar as par-
tes dos corpos , he cheia de incerteza , e efcoridade.
- Toda a ferramenta, que fe emprega em cortar , {e refe-
T¢ mais 0u menos :ﬁrd&mmteia;cliﬁhi. As navalhas , os
machados,, os rebotes ,.0s pregos, os noffos deates, princi-
paluente os incifivos , o bico dos. paffaros, as pontas &
arras dos animais , outra coufa Bad fa6 mais do que dif-
eates formas de cunhas, com as quais fe obrad nos cor-
pos divifdes innumeraveis. :

* Reflexies gemi: ﬁgw as Maguinas.

257 Uando duas potencias fe tem poflo em equi-
i - librio ;. he. facil de fazer, que huma dellas
¥ .prevalega fobre a ountra, ajudando. ainda le-
vemente o feu. esforgo. O ponto effencial na theorica das
Maquinas fereduz pois a determinar as condigBes , que s
¢ada huma dellas convém , para o effeito de;ﬁaba_l._-.:;r u::
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equilibtio entre duas forcas oppoftss. E ifto he o que pro-
curdmos fazer nefta ultima parte da Statica.

Dos principios, que havemos expofto, he manifefto que
fempre nos ferd facil pér huma potencia mediocre €m clta=
do de vencer huma muito grande, Para ifio bafta empregar
hyma , ou muitas maquinas fimples, difpoftas de maneira,
que produzab o effeito propofto. Mas he de advertir , que
aumentando  forga , cahimos em hum inconveniente ine-
vitave! , que he 2 diminuigab da velocidade no movimen-
to do pezo ; donde refulta confeguintemente a perda do
tempo. Nab ha coufa majs facil, fem duvida, que fazer
vencer pela forgade hum (6 homem huma refiltencia equi-
wvalente & unida de trinta homens ; mas cffe homem

altars neceflariamente trinta dias em fazer a obra , que
eria feita em hum dia pelos trinta homens. .

258 A experiencia conforme neftz ponto com a theori-
ca chtabelece pois como hum fatto conflante , que em fo-
das as maquinas [¢ perde tanto ma welocidade , quanto fe ga-
aba na forga , ou, que vem aier o mefmo, que fe perde
tanto no t:mrpc, quanto fe ganha na'l‘ofzn, Reciprocameit-
te, quando {e emprega huma forga confideravel, péde ga-
phar-{e ‘na velocidade , e confeguintemente no tempo.

No farilho , por exemplo , di a potencia huma volta na
‘roda , em quanto o anda fomente o efpago , que cor=
refponde a huma volta do eylindro. Pelo que he a veloci-
dade da potencia para ado pezo, como a ‘circumferencia
“da roda para a do cylindro, 6u como o raio da roda para
o do cylindro. Porém , no cafo do equilibro , efta ultima
rafab he a que tem o pezo para a potencia. Logo no fari-
Iho perde-fe tanto no movimento , quanto fe tinha ganha-
do no equilibrio. mIC] a5t i gt

Applicando efte difcurfo 2o parafizo , veremos que elle
fe nab adianta mais do que hum paffo , em quanto a po-
tencia d4 huma volta da manivella. Logo a velocidade da
potencia he para avelocidade do parafuzo na direcgab do .
‘eixo , ou para a velocidade do corpo comprimido , comoa
circumferencia defcrita péla forga motriz para‘o_pafio do
parafuzo. Na§ differe pois efta rafad da que tem-a refilften-
¢ia, que impede o movimento do parafuzo ma direcgab do -
:::"l"brm a potencia applicada 4 manivella no cafo do

ilibrio. Pty .
- 3¢9 Enu geral ; Seja qual for a maquina por meio da
ona
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qusl duas potencias P, Q eftah’ em equilibrio , péde imee

inar-fe que ellas correm o mefmo inftante o5 efpagos in-

itamente pequenos dp e d¢, 05 quais devem fer
porcionais 4s velocidades, por ferem os tempos iguais. Po-
rém , para que as maffas P, Q animadas das velocidades
Ap,dq pofiab manter-fc em equilibrio , he necefl2rio que
as quantidades de movimento fejab iguais. Logoferi Pd ¢
=04dq; e conleguintemente Pp=10 4.

Por efta ultima equagab fe moftra, que em todas ss
maquinas nad pide baver equilibrio entve duas potencias ,
Jenai quando clias fag tais , que fe foffem pofiar em movie
mento andaffem no mefmo tempo :_);rrm.r YECIPYOCAMEDLE Pro=
porcionais. Efte principio demonfira de hum modo geral
© que acabamos de eftabelecer , que a potencia perde tan~
to no movimento, quanto ganha no equilibrio ; e podia tam-
bem fervir, parademonfrar as condighes do mefmo equi-
librio mas differentes maquivas , de que até agora tra-
tamos,

He verdade , que para nos {fervirmos delle nefte ulw
timo ufo , feriamos obrigados a fuppor as maquinas em
movimento ; o que repugna ao eftado do equilibrio. Porém
como efta fuppoficad nab he mais do que condicional , nab
fe oppoem 4 folidez das confequenciss, que podiamos ti-
rar do referido principio. Tomemos por exemplo dous cor-
pos pendentes das extremidades de huma alavanca. Sabe-
mos , que devem confervar-fc em equilibrio, todss as ve-
zes que os feus pezos forem na rafab inverfa dos bracos da
alavanca, a0s quais eftad applicados. Porém nefle cafo , he
evidente que fe por impoflivel houvefle de mover-fe 2 ala-
vanca , o5 efpagos corridos pelos dous pezos feriab na ra-
{ad inverfa dos mefmos pezos: porque eftes efpagos feriad
arcos femelhantes deferitos pelos bragos da alavanca , os
quais {ab entre {i como os raios,

Podiamos pois , 4 imitagad de Defcartes , Gravefande ,
€ muitos outros, affentar os fundamentos da Starica fobre
© principio , que acsbamos de expér. As condigbes parti-
culares dd equilibrio em cada huma das maquinas fimples
fe deduzem delle com maita facilidade ; e como 2 fua ap-
plicagaB he muito geral , nab he de admirar , que muitos
Authores |he tenhad dado preferencia fobre o methodo,
que temos {cguido. Mas fem embargo parece , que o prin-
cipio mencionado nab he muito direclo ; para lervir de bafe

a
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4 homa theorica , que por outra parte he {ufceptivel de
huma demonftragab rigorofa. 3, gl
260 Aqui feria o lugar de entrarmos na deferigad ear-
cunflanciada das maquinas' compoltas : mas além de que
ella feria immenfa, cada hum pdde facilmente fuppril-
ha, tomando modelo o que acima diffemos dos appa=
relhos de ernais , das rodas , ¢ do parafuzo fem fim,
Toda a difficuldade confifte em achar , para o caio do equi-
librio , a rafsd da potencia a0 pezo : € efla refulta fempre
do predu@o de todas as rafbes particulares , que o equili-
brio exige em cada huma das maquinas fimples, que entrab
13 compofigab daquella, cujo effeito fe pertende ealcuiar. B
péde tambem dizer-fe , que efta rafaé he {empre 2 iover»
{a dos efpagos, ?ue deveriab andar no melmo tempo as
;1};:.': potencias , fe per impoflivel nabd efltiveflem em equi-
1010,

Reflexies particulares fobre a fricgad,

Omo 2 fricgad modifica muito os effeitos das magui-

nas , principaimente fendo compoftas , ninguem pé=-
de julgar=fe difpenfado de a meter em linha de conta, quan-
do pertende calenlar a forga util de huma maquina com
algum genero de exadlidab. Por falta de avaliar , a0 mernos
€m parte , 0 que as forgas moventes gaftab da lua ener-
gia em'veneer a refiltencia procedida da fricgad , fe tem
cahido muitas vezes ¢ém erros nab menos groffeiros, que dif-
pendiofos. Digo, em parte 3 puri;e ninguem fe pode li-
-goagear de medir exa@amente efta perda : Tabd variaveis,
e incertos {26 os elementos d;guc ella depende.

261 A fri provém da flencia, que he neceflario
vencer, paras fazer que hum corpo fe mova .fobre outro.
Efta refiftencia he infnitamente varisvel 3 por quanto reful-
ta da adhefad mutus , e enlagamento das partes falientes
de hum ecorpo cem as intrantes do outro. As fuperficies
mais polidas na6 fab izentas deftas pequenas defignalda-
des, 33 quais fe defcobrem fem numero ufande do microfco-
g‘r’. Ela adhiefab exige pois huma quantidade de forga , para

vencida. He abfolutamente neceflario romper os lagos,
que @ formad , quando o corpo fe nab péde defembaragar de
outra maneira ; e fem iffo nad haveria movimento.
262 A experiencia mofira muito bem , que 2 fricgab fe-
P gue
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gue praximamente a rafad das prefloes , ifto he ; que ham
corpo que affenta por huma das fuas faces fobre. qualquer
plano, e que requer huma certa. forga para chegar ao pon-
to de mover-fe , nad exigiria para iflo mais do que a ame-
tade della, fe o (cu pezo , .ou em geral ; fe a potencia que
o. comprime fobre o plano , fe houveffe diminuido de hu-
ma amelade. i

- 263 Tambem moftra a experiencia, que fazendo mover
hum parallelepipedo fobre huma das fuas faces menores,
fe acha (enfivelmente a mefma refiftencia da parte da fric-
Gab , que Te obferva quando fe. pertende mover fobre qual-
quer das faces maiores. E dahi tem concluido alguns Phy-
ficos, feguindo a M. d° Amontons ( Mém. de I* Ac. Roy.
des 8¢, A. 1699. 1703. 1704 ) , que as fuperficies nab tem
parte na medida defla refiltencia. Podia com tudo parecer,
que quanto maior he a fuperficie | tanto mais fe multipli-
cab o5 pontos do contaflo , € tanto mais forga he necefla-
ria para dobrar ; ol quebar as pequenas pontas, que emba~-
ragab o movimento, Mas fe por huma parte [ab mais nu-
merofos os pontos defiguais ; Fﬂf outra he menor o pezo
que comprime a cada hum delles; e as /partes prominentes
de huma. fupsrficie fe encaixad. meaos profundamente nas
cavidades da outra, donde {e requer menor. forga para as
defpegar. Porém efta compen(agab nab he tab exadls, princi-

palmente quande o polide das partes he differente , que
nab deva contar-fe a grandeza das [uperficies. entre as cau-

- O tempo influe tambem nefta adhelss - n;mi[xoca dos
corpos. Porque -as fuas eminencias , e cavidades {e ajuftad,
€ éncaixab tanto mais , quanto he maior o lmg: que tem

fido fujeitas aos effeitos da preflag. He hum provado
la experiencia, e confeflado por todos os Phyficos. E da-

i vem, que huma vez que o corpo he pofto em movi-
mento nab experimenta tanta refiflencia, quanta experi~
meatava 0o Momento ¢nv gue enmr?on a mover-fe.

264 - Nab. {dmente a d%wﬁ 5 € conta-
&o dos corpes auments a di de 0s mover , mas
tambem os diverfos grios de temperatura, e de humi-
dade na atmofphera contribuem muito s fazer (umma-
:mente variaveis os effeitos da fricgab, Todes fabem,
que huma » huma janella &c , nab (e abre com a n
-ma facilidade, quando o tempo eltd mhnm.cluj?é
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te-fe a ifto , que: as fibras do plano refiftem mais, ou me-
nos , conforme a ‘direcgad do movimento , e conforme o
grio da flexibilidade particular dé cada hama, Ajuntem-fe
em fim todas as variagées, que tragem comfigo as qnalldﬁdel
particulares de certos corpos , que parecem ter entre fi ha-
ma tal Affinidade , para llarmos a linguagem da Chymica,
que afua adhefaﬁ rcc:prm:a he muito mais forte : e certa-
mente concluiremos nab ha coufa mais embaragada
na confideracad ﬁrcﬂmemes, do'que a theorica du
ﬂ"!cqoem. A expmnch he nefta parte a goia mais fe
ra; e eifaqui hum modo de tirar dﬂla rl:l'ulmlos
o8 qr.ms fe pofla contar,
Seja M hum corpo rﬂo l'ubre "o plano horizontal
AB ZF'g.zgo.} ;e 'tirado p a%’c pelo pezo P,
por meio dofio chf:t:’ qne fqpphmds ar por huma pe-
quéna roldana . claro, queaﬁmmheneﬂeuoo
unico obftzenlo que (e op-pnen a0 movimento do mtpo My
g’hrqut toda a forca do feu pezo he defruida pelo plano,
< o gual aﬂ’:ﬁm A na haver aquelle obftaculo , bal-
fatia pois s menor potencia P, para o fazer mover hori-
gontalmente. Tomem-fe %or P differentes pezos confecnti-
vamente , até fe schar hum que eftejaa ponto de pdr o
corpn em movimento : ‘e ental ‘teremos hum meio bem fim-
plcs de conhecer a fricgad , como he o feguinte. - '
“' Produza-fe a direcgad eg, ‘até ‘encontrar em M a verti-
¢! MN', que paffa “pelo centro’ daapﬂidfdt ‘Boeal |
reprefentando por M | ];ezo do corpo M7V a for-
¢2 P, a diggonal MT fer ﬁﬁmre de ‘duas forgas,
£} qunt teri huma certa quantidade de inclinagab fobré a
horizontal A B; ¢ o angulo defta inclinaga6 MTN he o
que fe chama ﬂgwk da fricgas. Ora a tangente defte an-
g‘ulohc para o raio, como a forca da preflab he para’ a da
m&e 5 logo conhecendo eMa ultima - rafsd ferd facil
rminar o angulo da fricgsd. E fe a friegab ‘he hum
quarto da pmﬁ‘aﬁ como (e tem obfervado muitas vezes ea
Certos corpos |, cbnc{uiremnl que o angulo da Tem
dtangenre qu sr:lrnph do raio 3 eoonmguhumetm: eritle
75° fs’l.z;toma’;'e aln;::; m‘r;nbm o ‘
: ger. de huin corpo efteja a ponto de
moverde , he neeeuirmqque a feft:!tame das lc?%:u que
the ﬁ'ﬁ licadas, faga com a8 fupe
bum angulo iﬂ“ﬂibmgllo&ﬁwt;wﬁ uem diffo- t}:
mece
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necefario , que o ponto T da bafe 4B, pelo qual a
a refultante ?una'ﬁ venha aeahir forada n:: ma I?afc 5 I;f:ﬂrl--
que fendo affim , o corpo em lugar de fe mover pelo pla=
no adigate , tombaria fobre elle. ;

187 Tambem pode dcterminar-fe a refiftencia que re<
fulta da friccab, pondo qualquer corpo de pezo conhecido
fobre hum placo AB movel fobre o eixo horizontal 4 , e
inclinando-o até que o corpo efteja a ponto de efcorregar
(Fi};. 131. ). Entad o {eu pezo reprefentado por MT fe
refolverd em duas funﬁd , huma M N perpendicular ao pla-
no, ¢ outra M ¥ que lhe ferd parallella. A primeira he total-
shente deflruida pelarefiftencia do plano , e a (egunda pe=
la fricgab , 4 qual he confeguintemente igual. Logo a.lp -
¢a dafricgad he para o pezo do corpo , como o feno da in-
¢linagad do plano para o feno total ; e por coafeguinte o
angulo da fricga6 MT N he igual ao angulo CAB do
plano com a vertical.

‘* 268 Huma vez conhecido efle angulo, péde ter-{e con-
ta com os effeitos da fricgab no ufo das maquinas. Tomemos
o farilho por exemplo ( Fig. 132.), e fupponhamos a roda
I1E 0 com o cylindro LGF no mefmo plano , ¢ o todo mo=
vel fobre ocixo € NT. Produzaj-fe ssdirecgoens PO,QF
da potencia ¢ do pezo, até concorrerem em M, e feja
MT adirecgad da refaltante.

. Ifto pofto , fe 0ad houvefle fricgab que vencer , a re«
fultante feria dirigida por M N C para o ceatro C, ou per=
pendicularmente 4 fuperficie do eixo : mas no cafo da !lri.c-
Gab , ferd necelfario que ella faga com.o mefmo eixo hum
angulo MT N igual ao angalo da fricgab, Seja qual for o
valor defle angulo, que nos chamaremos f, mo triangulo
€ M T conheceremos os dous lados CT,CM , ¢ o angulo

CTM =500 4 f loan'cz‘fﬁﬂfm o feao do aagulo

CMT, que chamaremos . Seja oanguloCMP =4, ¢
CMF =B , ¢ confeguintemente PUT —A—-Q, ¢
TMF —B + . Sendo pois MT a direcgabd da refultan~
te das duas forGas P, e teremos P:Q:: fen TMF:
Jen TMP::fen(B+®): fen(A—Q);¢c elta he a
1afab , que devem ter entre fi as duss potenciss , pard

fazerem equilibrio no farilho.
S penzlopualielu asdirecgoens das potencias P,;f“
]




DE MECHANICA, 181

confiderar como infinitamente pequenos os angu~

A,B,@;eentad ferd P: Q::fenB S fen@: fen A
co CF

—fen@: porémfu.d::c-_i y JtnB =ﬁ-ﬁ’= Jnp=

-*'j—- slopoP:Q:: CF+CT.cof f: CO~CT. cof f.

' 269 I, He de advertir em primeiro lugar , que na hypo-
thefe da fricgab ha (empre dous valores entre outros, que
fe podem dsr 4 potenciz para fullentar o -pezo , hum
maior , e o outro menor do que devia fer no cafo denad
ter lugar a fricgad. Perque tomando NT'= NT, péde
a refaltante dirigir~fe por M T, (em alteraga§ do equili-
brio , vifto fazer ainda com a fuperficie do eixo hum an-
gulo igual ao angulo da fri
‘No primeiro cafo, que 0 que acima examindmos,
fendo M T a refultante dss duas forgas equilibradas, temos
P:Q::JnT MF:fem T,MO ; ¢ eftd claro, que apoten-
gia ferd entab maior do que havia de fer nab havendo fric-
;aﬁ. Mais no fegundo cafo temos P: Q::fonT'MF: frn
'MO; e eft4 claro tambem , que entsh ferd 2 potencia
menor do que havia de fer,, fe naé houvefle fricgab. Sup-
pondo as direcgoens das potencias parallelas , acharemos

Q(CF4CT. coflf)
CO~CT.coff ’

que os dous valores extremos de P {26

o Q(CE=CT coff)

COFCT.0off
Seja, por exemplo , o raio da roda €O finco vezes ma-
for que odo cylindro CF, e 0 do cylindro quatro vezes
maior que odoeixo CT, ¢ feja a forga da fricgsd huma
quarta parte da preflab. Nefle cafo teremos sangf=—4,

oucoff= -Ftl—- : ¢ fuppondo as direcgoens parallelas, os

dous valores de P que ballarib para pbr ocorpo Q a pon-~
to de fobir, ou defcer, ferab reprefentados por

:(:r):;:*;t - vP QE: ; :: : : 2 » que fe reduzem a
02147 L 5 € 0,182 Q. OEimim he cem effeito maiers
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e o fegundd menor que -I; Q. , valor unico que tetia lugary

fe nab houvefle fricgab.

+Efta folugab péde applicar-fe a huma alavanca , que gi«
rar {obré hum eixo, confiderando CO e ¢ F, como per=
pendiculares tiradas do centro do eixo para as direcgoens
das potencias. Tambem fe applicard 4 reldana fixa, fazen-
do CO=CF.

270 II. Tambem fe deve refledtir, que no cafo de que
em fim fe chegafle a eftabelezer huma theorica clara e folida
da refiftencia occafionada pela fricgad, ainda ficaria huma
difficuldade quafi infuperavel nos meios de a reduzir 4 pra+s
€lica. Porque efla theorica, qualquer que fofle por outra
-parte a {ua generalidade , nab deixaria per iffo de exigir,
que , para haver de applicar-fe com (uceeflo , conflafle pri-
meiro .com alguma exaflidab o grio damefma refiftencia ,
por experiencias reiteradas , uniformes , e.extremamente
variadas em cada hum dos cafos , tanto do equilibrio; como
do movimento. Porém nab parece -verofimil , que jimais (e
poflaé reduzir a regras conftantes os factos, que relativa”
mente 4§ fri j4 {ab conhecidos , e muito menos a mul-
tidab immen(a dos que ainda fe nad fabem,

O polido das fuperficies. he fufceptivel de tab grande
variedade , fem haver elcala alguma de comparagad , pela
qual fe poffad diftirguir m.di%ﬂ'entes grios delle , que
1ab era neceflario mais para tirar a erpp:mtgide huma theo-
rica geralmente applicavel aes effeitos da friccab. Mas nab
he efte o unico obftaculo, que fe oppoem 4 exiftencia de
femelhante defcobrimento, A preflaé, a grandeza, a na-
toreza , € a velocidade das foperficies , as variagoens da
atmofphera &c, ab elementos igualmente neceffarios nefta
materia 3 ¢ bem fe (abe , quanta incerteza provém de caufas
136 differentes nos refultados das mefmas experiencias. Na&
deve pois ¢fperar-fe dos calculos relativos a fricgsd , few
nad huma approximagad mais ou menos exafla, ¢ muiras
vezes - achada por mero orfamento , principalmente pelo gus
refpeita ds maquinas execntadas em grande. :

291 I Nab faltab meios para diminvir a_fricgab, jé
polindo bem as fuperficies , ji feparando-as por meio de
rolos , jd untando-as com materias oleofas; e fobre tudo
-evitando .0 movimento de corpos homogeneos , huns fobre
outros. Porque 2 experiencia-mofira , que metais differen-

1e3
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fes fe movem com mais facilidade, quer feja rogindo
quer revolvendo , e canfeguintemente fe gaftab menos, do
que fazendo as pegas do mefmo metal. O ago, por exems

lo, mais facilmente fe move fobre o cobre, do que
obre outro ago. Tambem deve haver efcolha entre os cor=
pos heterogencos , para facilime mais e mais o movimen=-
to. Aflim o ago gira melhor fobre o latad , do que fobre o
cobre , chumbo , ou eftanho. Sa6 factos eltabelecidos pela
experiencia, 4 qual fe deve recorrer principalmente em fer
melhante materia,

272 Porém, fe com todas eftas precangoens podemos di-
minuir os cffeitos da fricgaé, nab devemos por iffo crer que
jimais fe poffab deftruir de todo. Huma maquina fem fric-
Gab he huma quimera: e outra tal he o Movimento Perpe-
fuo tab decantado, tab procurado por alguns maquiniftas ,
e quafi fempre objeéto ridiculo das fuas loucas defpezas, Pa-
ra que pudeflem lizongear-fe de produzir em fim efta Gran-
de Ofra da Mechanica , era neceflarid imaginar primeiro al-
gum meio de reftituir 4s forcas motrizes o que as fricgoens
inevitaveis lhes fazem neceflariamente perder. Efta repro-
ducgad he impoffivel, fe de tempo em tempo nad vier em
_foccorro huma potencia eftranha que as reanime , ou com-
primindo mdlas , ou levantando pezos , ou dando de qual-
quer outro modo impulfab , moviments, e vida a eftes au-
tom atos.

273 IV. Os meios de aumentar a friccab fad mais nume-
rofos , e mais faceis do que os de'a diminuir. Mag a maior
Enne delles he rab conhecids , que feria coufs inutil lem-

rallos aqui. Ninguem ignora tambem a fua utilidade nas
Artes mechanicas , e em quafi todes os ufos da vida. Pela
fricgab he que as limas ; os rafpadores , as ferras , e em ge-
ral toda a ferramenta deflte genero , obrad fobre os corpos
mais duros. Pela fricgab fe chegab a polir os metais , os ef-
pelhos , e os mefmos diamantes. Se antes dé defcer as mon-
tanhas algum tanto efcarpadas fe encravab os eixos das car-
ruagens, he para retardar 0 movimento, aumentando a fric-
Gad ; e fe para langar, ou levar a ancora , # dad algumas
voltss daamarra no cylindro do cabreftante , he tambem .
para aumentar a refiftencia por meio da fricgad. Huma {6 cha-
veta, que fe aperta contra o rodizio de hum moinho , bafta
para refiftir 3 todo o impulfo do vento , ou da agva &e &e.

Ny Geralmente fe cré , que huma potencia tem a maior

-t La energia

-
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energia. poflivel para fuftentar em equilibrio qualquer pezd#
fobre hum plano horizontal-, ou inclinado , quando obra por
huma direcgab parallela a0 mefmo plano ; mas efta affer-

nab he verdadeira , fenab quando fe prefcinde dos effei-
tos da fricgab. Pelo caleulo fe acha , que para fazer mo«
ver qualquer corpo fobre h#m plano horizontal , foppondo
@ fricgab igual a hum tergo da preflad , a direcgab mais fa~
voravel que fe pode dar 4 potencia , he 2 que faz com o pla=
wro hum angulo de 129277 proximamente,
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WO(COENS PRELIMINARES SOBRE O MOVIMENTQ
' DE HUM CORPO SOLLICITADO POR MUITAS
POTENCIAS.

274 Uawno as potencias, que follicitab hum cor-’
po 2o movimento , nab eftad em equilibrio

; he manifeflo que elle deve mover-fe nece(-
. ' [ariamente 5 e fe as potencias depois do pri-
meiro impulfo ceflarem de obrar fobre o movel , e o dei-
xarem a fi mefmo , bem fevé que o fen movimento ha de
fer uniforme, eredilineo. Mas fe tendo chegado em certor
tempo a0 ponto B da fua direcgab ABC ( Fig. 133.),
for follicitado por outra qualquer potencia, fegundo a di-
recqab B E, entadreprefentando por B € a velocidade que
elle tinha pela direcgab A B, e por BE avelocidade no-
vamente recebida , a diagonal BD do parallelogrammo.
BED ¢ moftrars a fua direcga , e velocidade effectivas.
. Do mefmo modo , fe em qualquer ponto D danova di-
teccad B D, vier outra potencia a obrar fobre o movel , e
Ibe imprimir a velocidade D H , tomaremos no prolonga-
mento de BD huma reéta DG, que reprefente a veloci-
dade que eile tinha pela direcgab B D ; e completando o
parallelogrammo D HF G, acharemos que a diagonal D F
€xprime a nova direcgab , que o corpo deve tomar , ¢ @
ocidade com que ¢ deve mover. :
. Continuando o mefmo procedimento , he facil de con-
eeber que todo o corpo follicitado defte modo por i:?:*ﬂl'
; oens
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foens faeceffivas , deve correr oslados de hum polygono: ‘e
fe os nab.defcrever 3 todos com a mefma velocidade , a0
menos defcreverd uniformemente a cada hum delles em
particular, Chamando pois s hum lado do polygono, ¢ o
tempo que gafta o movel em o correr, e % a velocidade com

que ocorre , teremos u = -:- ; mas efas tres quantidades

podem fer differentes em cada hum dos lados do poly=
ono.
. 27¢ Supponhamos agora , que huma forga acceleratriz
obra fobre o movel a cada inflante infinitamente peque-
no , ifte he , fem interru'l:qa.é alpuma. Eftd claro, que a
linha~ deferita ferd compolia de huma. infinidade de peque-
nas diagonais , cuja ferie continua formard hum arco de
curva', em quanto a direcgad da forga acceleratriz nad
confpirar com a do movel, Cada huma deftas disgonais ferd
pois hun dos elementos infinitamente pequenos d s da cur-
va-defcrita, e d¢ ferd o elemento. do tempo ¢ emprega-
do em correr o arco inteiro 5. E affim tarimm 5 por for-
mula geral da velotidade do movel, 8= -d—: .

276 Se o corpo e mover em linha recta; e fe a for-
¢a acceleratriz aftuar pela fua tefma direcgab, sumenta-
ri a cada inftante a velocidade do movel de huma quan-
tidade infinitamente pequena d . Mas efta' quantidade nad
feri a mefma em todos os inftantes ; fenab no cafo de fer
eonflance a forge acceleratriz. Como pois efta forga no inf-
tante d ¢ imprime a velocidade d w, he manifefto que obran-
do igualmente no inftante feguinte imprimiria outra velo=

i _?ual ds ; de maneira, que {e o movel nab expe-
rimentafle ‘outra acgab , fenab a de huma tal forca , no im
do fegundo inllante teria a velocidade 24w, acgab,
repetida por hum numeéro # de inflantes , produziria pois
a velocidade # dw no fim do tempo nd & -

Sejamde =1, ou n_—_'ﬁé , & teremos por expreffab
da velocidade adquirida em huma unidade de tempo ;.—:'9'

Chameémos p efta qhantidade , que nab péde deixar defef
conhecida , - por quanto-ella-he & que ferve de nt.'ediﬁ':
wtenia
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nten(:5 da forga acceleratriz. Logo teremos do = pd¢:
exprefab igualmente propria para reprefeatar o aumento ,
oun a diminuigad da velocidade , que a forga acceleratriz
uz no movel , conforme a (ua direcgab confpira com
@ delle , ou lhe he dire@tamente contraria.
297 A quantidade p he variavel , todas as vezes.que
a forga acceleratriz nab he conflante 5 porque aqui. enten-
demos por p a velocidade , que a intenfad aétual da forga
aceeleratriz , repetida igual e continuamente por huma
unidade de tempo , produziria em hum movel unicamente
fujeito 4 fea acgab. He com tudo affaz -ordinario enten-
det-fe por p a mefma forga acceleratriz : mas: fe quere~
mos ter idéas claras dos primeiros principios da Dynami-
ca, he neceffario que nad percamos jimais. de vifta o uni-
€0 modo exafto de confiderar as potencias. J4 diffemos
(n 25.), que ellas nab devem , néem podem entrar em
unﬁd:;zb, fenad em rafub dos effeitos que produzem,
R # fua acgad fe exercita ‘em hom inltante, re=
fulta no novel huma determinada quantidade de movimen-
to, cuja medida: d4 fempre a conhecer 2 energia da poten-
cia. Mas quando fe trata de huma forga acceleratriz , que
obra defignalmente em cada ponto do efpago deflcrito pe-
Jo movel ,. he neceffario,, a. fim de medir os feus effeitos,
fuppér por hum momento que 2 forga perfevera na fug
intenfad adtual , e ver oque a [uaacGab repetida igual , &
continuamente produziria de velocidade, em ham corpo uni-
camente fujeito 20 fen impulfo , por huma unidade de
tempo. e - ol
278 Efta velocidade , que n6s chamamos p , he muito
propria para nos moftrar a intenfab da forca acceleratriz
hum ponto determinado, feja elle qual for ; porque
fuppondo gue o valor de p fe faz duplo, dupla tambem
deve fer a acceleragad , por guanto he p geralmente pro-
ional a du , fendo df conftante, Por outra parte fen-
do p variavel em cada ponto do efpago corrido pelo mo-
vel , moftrard os differentes grdos de acceleragab , que a for-
g_: deve produzir em cada hum dos mefmos pontos. Don-
e fevk, quea quantidsde p nabdeve entrar no caleulo ,
fenab. como huma fimples medida dos effeitos produzidos
pela forga acceleratriz , e que omodo mais adequado de
i?ﬂiiﬂrdﬂe:trgm_da mefma forga confite em conhecer o
yalor de p. . i

~ 79 De-
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279 Depois defts breve expoficad do verdadeiro fen
tido, que (e deve dar 4 formula du — pdt, nab teremos
duvida em dizer com todos os Geometras modernos , que
o elemento da velocidade be igual ao do da forga acces
leratrizn maltiplicada pelo ¢lemento do tempo, Efte enuncia-
do porém , commodo pela fua brevidade , peccariz abfo-
lutamente da parte da exaftidab, naé (e lire unindo hu-
ma ida diftinta do que he neceflario entender-fe por p.
Succede aqui o mefmo, que em muitas outras exprello~
ens configradas pelo ufo. Todas {26 indifferentes, para
quem huma vez tem aleangado o feu verdadeiro fentide.

280 BEm coaclufad: Ainda quea formula d w = pd t naf
tenha ugar, fenad nos movimentos retilineos perturbados

r qualquer forga acceleratriz , péde com tudo applicar-fe

cilmente a0s curvilineos. Para iflo, feja Mm (Fig.134.) o
elemento infinitamente pequeno, que o corpo delcreve no
inftante d¢. Se depois de o haver defcrito, naé fofle folli-
citado por outranenhuma potencia, continuaria a mover-fe
uniformemeate em linha rects na fus primeira direcgab
Mmm'; e no inftante t’e‘guﬂnt? de!  oude 4+dde, corre-

sdt
ria o efpago mm/ = P _

Supponhamos pois, que no ponto m he [ollicitado o di-
to corpe por quaifqu;rqutgucxpa?s. Todas eflas poderds re-
duzir-fe 2 duas, huma T pels direcgad M mm’, e a outra
N perpendicular a M mm/, A primeira he geralmente co-
nhecida pelo nome de forgs tangencial | e a fegunda pelo
de for¢a mormal. A forga tangenciil accelera a velocidade
do movel nadirecgis mm’, e 0 fard chegar a hum ponto
m'’-no fim do tempo d¢': e confeguintemente feri o ap-
mento da velocidade de =T d¢’. A forga normal , pela
contrario , nab altéra o movimento do corpo, mas fémente
The muda a direccaB , fazendo-lhe correr o pequeno efpa-
Go m''% perpendicular a mm", Porém a velocidade necefl

i
faria para correr o diro efpago no inflante d 1 he%?&,'
e eita velocidade he imprefla pels forga acceleratriz N 3
logo teremos _';;_“'u_ =Nd, ouwliy = Ndi'z,

- Em virtude deftas duas forgas , e da velocidade que ji
; tinha
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tinha o corpo no ponto m da fua Trdjeforid , achsr-fe-ha
no ponto [+ depois do inftante d #', e haverd deferito o

fegundo elemento m?' (£, ou ds + d ds da linha do feu
movimenlo. Seja R o raio ofculador da carva , que elle

deve defcrever. Teremos m” g = -—5—; € as tres equa-
dr

I‘;s
=Tdt', eds2=R.Ndt'2, B porque dt'=dt +
ddt, e eftas equaghes devem fer homogeneas, podemos

fubflitoir d¢ em lugar de d#’ , ¢ as equagbes fc reduzirdd
805 termos feguintes @ -

€bes relativas so movimento do corpo ferab 8 = -—, du

du—~Td¢ g i
dr=R.Nd#r ,onse=R.N.
E por eftas equagbes he que péde determinar-fe em qual-
quer ponto da trajeftoria a velocidade de hum corpo folli-
citado por quaifquer forgas, em todos os calos , a0 menos
quando a dita linha fe achar em hum mefmo plano,

281 Eftabelecidas ‘eftas ‘Erimciras noghes , paffaremos a
tratar da noffa materia , difcutindo por ordem as queiloes
principais da Dynamica, as quais em geral podem reduzic-
fe a tres. Na primeira confideraremos o movel , como hum

onto livre, que péde igualmente obedecer a todas as fol-
icitagbes das forgas acceleratrizes. Na fegunda confiderare-
mos ainda o movel, como hum ponto, mas neceflitado a mo-
ver-fe. fobre huma linha , ou faperficie dada: de maneira
que as forgas, pelas quais he follicitado ao movimento,
nad. poflab produzir outro effeito , fenab o de accelerar,
ou retardar a fua velocidade na trajettoria | que elle de;
ve correr, Naterceira em fim examinaremos o movimento
dos pontos , que a@uando huns contra os outros, pertur-

40 reciprocamente os [eus movimentos refpedtivos : ‘e da-
hi deduziremos o movimento dos corpos , confiderados no
eftado attual , ifto he , com volume finito. Tais (a5 os ob-
jectos principais das tres Secgbes da Dynamica,

282  Mas antes de entrarmos no exame particular de
€ada hum delles, regetiremos a verdadeira fignificagat das

quanti-
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: ! ds
quantidades u e p nas equagBes fundamentais ¥ = i

du=pdrt, ue he muito importange, que dellas fe ce-
phab :?deas cgg:.:!s, ¢ exactas, s '

He neceffario pois que por @ entendamos aqui huma
quantidade variavel , que exprime a cada inflante o efpa-
€0, que o movel correria em huma unidade de tempo , fe
o fen movimento viefle de repente a fazer-fe uniforme , e
redtilineo. Por confeguinte , he u a velocidade , de que o
movel feria animado , fe as forgas acceleratrizes ceflaffem
de obrar, ou fe aniquilaffem em qualquer inftante do mo-
vimento,

Por p entendemos outra quantidade variavel, que ex-
prime a cada inflante a velocidade, que a forga accelera-
triz , permanecendo conflante | feria capaz de imprimir no
movel , por huma acgsb igual , e continoamente repetida
por homa unidade de tempo.

: . d
283 Em fim, das duas formulas s:-‘—:- » edu=pdt,

fe deduzem outras duss udu=pds,e pd::i(;—:),

@s quais fe applicab ignalmente a quafi todos os objelos ,
que paflamos 2 difcutir. E com effeito fe verd, que a mai-
or parte deftas difcuffbes confitem na applicagad deftag
quatro formulas a differentes valores de p.

SECCAO I

DO MOVIMENTO DE HUM PONTO LIVRE SOLLICI=
TADO POR QUAISQUER POTENCIAS.

O Movimento de hum ponto livre péde confiderar<fe
em dous eftados differentes. O primeiro he quando fe
move por hum efpago waxio, ou de nenhuma refiftencia g
¢ o [egundo , quando fe move por hum meio vefiffente.

ARTIL
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ARTIGO 1L

Do movimento de bum ponto livee , por bum
meio mad refifiente.

284 O Primeiro objefto , tLuc naturalmente (e offere-

ce nefta theorica, he 0 exame geral de todos

os movimentos retilineos ; mas como o dos corpos graves

he o mais util, efpecialmente nos empenharemos em dar
bem. a'conhecer todas as [uas circunftancias.

A gravidade , como ji diffemos em outra parte , he
huma forga acceleratriz conftante , gque exercita fobre to-
dos 0s corpos huma acGab continua por direcghes perpen-
diculares a0 horizonte. Supponhamos pois , que qualquer
eorpo fe deixa cahir livremente por huma linha vertical : a
gravidade obrard fobre elle, e o follicitard so movimento
fem interrupGab alguma. Serd logo animado de huma for-
Ga acceleratriz conflante ;, que podemos chamar g ; ¢ affim
teremos por equagab do feu movimento du =gdt , cu-
jo integral he s=g¢, i ;

285 Efta formgla nos enfina ji, que na queda dos cors
pos_graves , fab as velocidades ma vafag dos tempos , con tadog
defde o principio do movimento. : '

.~ Integrando tambem a equagad v d u = gds, -teremos
su=2gs; ¢ fubftitnindo 22 2 em lugar de u u, terewos

= -;- gt*. Elle 'novo refaltado geral nos mollra, que

of efpagos corridos defde @ origem do mevime nto fal na Va-
Sfai duplicada dos tempos.

Conioi as veloeidades ' adquiridas 36 proporcionais aos
tempos , igualmente diremos , que os ef/pagos corridor fad
na mjh? ﬁu}km das wvelocidades adquiridas : o que im-
mediatamente fe concluiria tambem da equagad s =
ags. : ke

Eftas duas equagbes s =gt , ¢ s = ;gF,quecomd

prehendem a terceira ww =2 g5, baftad para determinar
em todos os cafos as circunftancias relativas ao movimento
dos ‘graves , huma vez que feja bem conhecida a quanti-
dade conftante g, para cuja determinagab exaéla nab fe
tem defprezado coufa alguma. Par
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Por experiencias repetidas , feitas com todo o cnidadd
que podia efperar-fe dos Phyficos mais habeis , ¢ confir=
madas fobre tudo pelos refultados mais uniformes’ da theo-
rica dos pendalos, fe tem averiguado com a maior feguran-
Ga, que era poflivel, as leis da acceleragad produzida no
movimento dos corpos em virtude da gravidade. Sabemos

_de fafto , que na latitude de Paris hum corpo deixado g fi
melmo corre no primeiro f{egundo da fua queda 15 pés e

 § P
= ou mais exaftamente 15 ¥, 098.
o

Suppondo pois que fe conta o tempo por fegundos , &
o efpago por pés , quando for =1, ferdi r = 1§,098.

D & ' -3
Subftituindo efles valores na equagab £ = — 22, conclui-

remos g = 30,196 ; valor, que reprefenta com muita exa-
¢tidad a forga da gravidade , e que no movimento dos cér-
pos graves faz as vezes da forga acceleratriz. p , que en-
tra na formula geral du —pd¢.

. 287 Sendo nhin; determinado o valor de g, baflars cos
nhecer huma das tres quantidades u ,5,f 5 para determi-
par immedistamente a8 outras duas, por meio das equas

q&es::gt,::;’-gﬁ,c ng=25"% _

L “Por exemplo : Pergunta-fe ,que tempo he neceffario,

para que humn corpo deixado livremente @ fi mefmo caia
da altura de 400 pés ?

I 400 oy

A equagad s — — g 12 nos dard 1? = ——— = 26,4935;

' > I e,

1 - 4

dogo t = V26,4933 =% 7 Serab logo neceflarios S";-

para cahir o cerpo da altura propofla. _
1L - Pergunta-fe, qual deve fep: a velocidade do mefmo,
eorpo no fim da queda ? .
Subftitnindo os wvalores conhecidos na equagab # o =2
28¢, teremes wu=2% 30,196 . 400 == 241§6,8 ; logo ®

=V 24156,8 = 15¢ .;. - Serd pois. a velocidade adquirids

pelo corpo de 1¢% -;- pés, ifto he, eorreria uniformemen=
te
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te ig5 3 pés por fegundo , fe depois de laver cahidoda

altura de 405 pés , deixaffe iuteiramente de obrar fobse
clle a forga da gravidade.

III, Achar a profupdidade de hum pogo ,; ao fundo do
qual fe obferva que nad chega hum corpo, que livre=
mente fe deixa cahir, fenab em 7' 2

Tomando a equagab :'_—_:-i-glﬂ,cfubftituindo nella o8
#aluresdeg,ed:l,achu:uiosl = 15,098 . 49 =739
2 ps
2 4

1V. Sendo 3 profundidade de hum pogo dé 739';1’&.'

eo tempo da quéda de 7', quantos pés deve o grave cor-
rer no primeiro fegundo ?
Como os efpagos corridos fab proporcionais sos quadra-

dos dos tempos , teremos 49:1:.-.?;9-% = 15,098,

¢omo tambem dacqmgzﬁ—i;:-.. -:-z fe podia deduzir ime

V. nﬂmt‘?’ 1 cah corpo adquis=
V. que altura deve cahir hum i
i S velocklain 09 4o PHE o Togaadn?| -

60000
Aequaca s8=132gr nos dard r = -I-——--ﬂ
equaga F 4 o592

W%Seﬂ pois 2 altura procurada de:&.@% pés 3
de fortz que fe depois de havells corrido , ceflafle total-
mente a acgad da gravidade , o corpo comtinuaria a mo-
ver-fe com huma velocidade uniforme , que lhe faris
sndar 400 pés cada fegundo. 3

- Por eftss formulas fe calculon a Tabos feguinte




TABOA"
Do Defcenfo dos Graves,

rl':
g

Eipaco
corrido

e

Efpaco
cotrido

| Segumlos |

s

Pés

15,098 |

60,392
135,88
241,57
377,45

14509
15460

16442 | 996

iB4gs

00 00~ O |wn B b -

5431§3
739,80
966,27
12229

1509,3

19567
10669
21802
22964
24157

1826,9
1174,1
2551,6
2959,
1397,°

25380
26613
27916

| 29230

30573

3865,1
4363,3
4891,7
5450,4
6039,1

31947
33351
34786
36250
37745

6658,2
73‘37 4

2ot

9436,3

10206
11008
11837

12697
13588

39270
40826

42410
44025
45671

47348
49053
50790
53556
54353
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488 Chama-~fe altura devida a bama welocidade aquel-
la, donde hum grave deveria cahir pars adquirir a dita
velocidade. Seja b a altura convenieate, e u a velocidade,
que della refulta. Teremos wwu = 2gb; ¢ concluiremos,
que ar wvelocidades fad ma vafad fubduplicada das altn-
ras, que lbe [ad' devidas. O ufo deftas alturas he muite com-
mum nas obras de Dynamica, depois que os Geometras
Modernos as introduzirad nos (eus calculos em lugar das
velocidades , s quais fervem de medida.

289 Se hum corpo, ao tempo de cahir, tiveffe recebi-
do certa velocidade vertical da acgab de qualquer forga
motriz , poderiamos chamar b 2 altura devida a effa velo-
cidade ; ¢ o movel , tendo corrido o efpago s, eftaria no
mefmo cafo como fe tivefle cahido da altura b + 5. Afim
teriamos por equagbes do feu movimento s =g¢+ vz gh,

1 Vb2 I
1 g —_— e 1
s b= zg(:-f- P )__,ou:__. ~ g it vagh

2go Supponhamos agora , que fe langa hum corpo de
baixo para cima com a velocidade U, ¢ que e trata de de-
terminar o feu movimento. Para iffo recorreremos 4 equa-
Gad du =pdt; eoblervando, que a velocidade do mo-
vel he continuamente retardads pela acgad g da gravida-
de, efcrevella-hemos defta nineira — du=gd¢. Se in--
tegrarmos efta equagab de férma que feja # = U , quan~
do : =0, teremos 4= U — g ¢. Subftituindo efle valor
de nna equaGab ds sudt, dari dr=Udt—~ gede;

¢ integrando , ::Ut—;l-gt'.

As duas equagbes , que temos achado , (ab evidentes
por fi mefinas. Porque o movel confervaria fempre a mef
ma-velocidade U, fe nab foffe retardado pela acgab da gra-
vidade : porém a gravidade no tempo ¢ lhe imprime a ve-
locidade g+ em- fentido contrario ; logo a velocidade da
corpo deve fer U — gt. Igualmente fe manifefla , que o

efpago corrido pelo movel deve fer s = U ¢t — i’&"-

lfﬂfqﬂ"-‘. fe a gravidade nab intervieffe , andaria o corpo no
tempo ¢ o efpago U ¢: mas a gravidade retarda o movi-

#ento, ¢ lhe faz defeer 2 quantidade -:;gt’; logo o ei
' pigo
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pigo corrido effectivamente pelo movel (erdi Ut — -E gt

. 291 A primeira equagab ¥ = U — g ¢ prova que o mo-
vel continuard a fobir até que feja U=gt , ifto he , atd
que a gravidade lhe tenha imprimido em fentido contra=
rio huma velocidade igual 4 da projecgab. Entad fe achard
elevado 4 altura devida 4 velocidade U : mas apenas tiver
chegado a ella , fendo efgotada toda a forga de projecgad ,
a gravidade continuard a produzir o feu effeito , e o corpo
tornard pelo inefmo caminho , conforme as leis que temos
moltrado , gaftando tanto tempo em defcer , quanto tinha
galtzdo em fobir,

292 Daqui fe péde facilments conhecer a que altura
fobio hum corpo langado verticalmente ao at , todas as ve-
zes que fe fouber o tempo que correu defde o principio
do movimento até o inftante’ da queda. Supponhamos , por
exemplo , que hama bomba Ianqa(rla de hum morteiro , por
huma direcgab vertical , torna a cahir fendo paffados 18
fegundos, Nefte calo devia fubir pelo tempo de ¢’' a hu-
ma altura igual a 15,098 pés multiplicados por 81 ( por
ferem os elpagos como os quadrados dos temipos) ¢ € af=
{im diremos , que chegou 4 zltura de 1323 pés.

297 A formula e —2 g b moftra tambem, que fe
dous corpos forem (ujeitos 4 acgad de duas gravidades dif-
ferentes , n2é podem adquirir a mefma velocidade , fenad
cahindo de altaras reciprocamente proporcionais 4s forgss
das ditas gravidades. Podia pois experimentar-fe por eile
meio, fe a forga da gravidade terreftre he a mefma em difs
fercntes lugares : mas adiante veremos, que as ofciil:fﬁcs
dos pendulos {ab mais proprias para verificar efte falto
com mais exaflidad.

294 A gravidade obra geralmente fobre todos os cor-
pos , de maneira que todos pezad huns para os outres , e
para hum centro determinado 3 eafua acgad nab fe limi-
ta aos corpos f{ublunares , mas penetra o univerfo inteiro.
Tal he com effeito a bale do fyltema de Newton. Efts
Geometra incomparavel moftra primeiramente a neceflida-
de de reconhecer no Sol , e em todos os Planetas efta for-
G2 univer(al chamada Attracgad , ou Gravitagas , pela qual
todas. as partes de que elles fe compoem, e todos os cor=
pos que os rodeiab, yravitab para osfeus refpecivos ce
tros. Calculando depois os effeitos defta gravitagib ;ﬂ ru:;-




DE MECHANICA. 177

peito dos corpos fituados nas (uperficies do Sol , de Jupi-

ter , de Satarno, e da Terra , schou que fab entre fi na

rafab deftes quatro numeros 10000, 94{, §319 , 435. Ap-

plicando pois a eftes refultados a formula w2 =2 gb, ef-

i claro, que asalturas de que ham corpo deveria cahir

Junto 4 fuperficie deftes aftros, a fim de adquinir huma
|

mefma velocidade , [erab refpellivamente como

I I I— L]
943 * 529 ? 435
295 Em geral , poderemos determinar o movimento
dos corpos graves junto i (uperficie do Sol , e dos ontros
dous Planetas , fubflicuindo em lugar de g nas equagoens
1

I rt D000
B=ft; & I= -;-;r’, 2 quantidade -;3"5"' « 30,196

noSol,-gﬁ' - 30,196 em Iupiter,es—?.;o,lgd em Sa-

4
turno. Pelo que ferd junto 4 fuperficie :fos Sol g = 694,16,
em Jupiter £ — 65,459, ¢em Saturno g = 36,711, Don-
de fe vk, que qualquer grave junto & f{uperficie do Sol

correria o primeiro fegundo do feu defcenfo livre 347 11';.

10000 ¥

pés , em Jupiter ;:-:T , em Saturno 18 %-, e na Ter-

fa 1§ =
: 19

Das Forgas Centrais,

296 C Hamab-fe fotgar cemtrair , ou cemtripretas , a8
que follicitab continuamente hum corpo para

qualquer ponto determinado. .
- Seja hum corpo A ( Fig, 135. ), que follicitado por
ualquer forga dirigida para o ponto C, comega defde o
cangd a caminhar livremente de A para C: pergun~-
ta-le , quais devem fer as circunftancias principais do fen

movimento ?

- Chamemos # o efpago A M corrido no tempo 7 , % & ve-
- M ocidade
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locidade no peato M , e 4 a diftancia AC; e feja f huma
diltancia. 2o poato €, na qual a forga ceatral f acha igoal 4.
da gravidade g. 1Mo poflo , fe a forga central obrar em
qualquer rafad compofta das diftancias ; d= maneira que feja
n o expoente defla rafad, acharemos a expreflid da forga
acceleratriz no ponto M pela proporgad feguinte

ﬁ:‘:;(a—;)n;_‘gg"_;.i;};

[ ,d —
Donde concluiremos u d s = gealemmy (n 283.°)

Seja b a altura devida 4 velocidade ; teremos sy = 200,
de(a—x)
' ]

e confeguintemente udu = gdb. Logo db =

H : ] c—(i:{.)'_?—!
cujo integral ferd i.-.-———c‘_l_l)f_

fe determina, refle@tindo que no principio do movimen~
to, no ponto A, deve fer ao mefmo tempo ¥ =0, ¢ b
— o3 condigab , que di € =@ **. Logo

aFI (gt L
b= . - Huma vez que for conhe-

(n1)f* &

cida a altura b devida 4 velocidade #, eila fe determi-
nari immediatamente pela equagad w= V 2gh.

O unico cafo, que efcapa & formula precedente, he o
de m= — 1. Entab obra a forga central na rafad inver-,
fa das diltancias, e para determinar o valor de b he ne-
ceffario integrar por logarithmos, A integragab nefle calo

» A conitante €

&
icular dard b= f. ] ——— =
particolar Fol oo

297 Se o expoente n 1 for pofitivo , acharemos
gue a altura devida 4 velocidade do movel, quando che-

an bt
(n+1)f° s
=a. Porém fe m+ 1 for hum numero negativo =ty

fmt a% e (B )™
man (a~x)s .'mﬂu"q-::

gar ao centro €, ferd porque entad he &

teremos b =
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di b= QO , quando *x = 4. Donde concluiremos ,
que a velocidade do corpo , chegando ao centro, feria
infinita, como he facil de conceber , advertindo que @
forga central obra meffe cafo com tanto maior efficacia,
quanto o movel fe chega mais para o mefmo centro.
Nefte meimo cafo perém, fe o corpo cshiffe de hu-
ma alrura infinita , ou (e o ponto A eltivefle infinitamen-
te diftante do centro €, quando chegafle 2o ponto M nab
teria adquirido , fenad huma velocidade finita. Porque (up-
pondo 4 e « infinitas no valor geral de b, teremos b
faks T e
m.(CM» ™~ m(CM)—"—!
tral, por exemplo, for na rafd inverfa dos quadrados

—_—

Se a forga cen-

das diftancias , ferd b= 3 logo a velocidade de

cCM
hom corpo, que tiveffe defcido de huma sltura infinita ,
feria reciprocamente como a raiz quadrada do efpago que
ke fsltaria correr para chegar ao ecsntre. -

298 Sem= 1, oufe a forga centripeta for propore

cional ds diftancias do centro, ferd b= 1‘:;‘.‘* - B
; dx

porque d t = — = — ferd neceffario para vir;
o vagh -

mos u}:_ conhecimento de ¢, que integremos a trp}eﬁ'a&
dx ’

— - 1 l'l, —
v: Y (2a0—xwn O integral o Vg
dre cof Kl
rencia, teremos por expreffad do tempo da defcida até
0 centro € a quantidade conflante -%-v %

299 Se m= — 32, ou {e 2 forga centripeta for pa ra-
fab inverfa dos quadrados das diftancias , como pelas mais
conltantes obfervaghes parece eftar ji eftabelecido, tere-

3 & a—x
mos b= —. — _ s edt=—r—om. dn (-—
4 a—=x IvVag ®

3 logo tomando ¢ pela femicircumfe-

Va . ada—~xdx adz —xdx

= . & Pmém-—.——-—.—.
fVag A(ar—zx) Y(as—xx)
Ma -V pode
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I af -
(-;u— .r) da - dx
pode relolyer-fe em L'\_f(“ v E'V Co Ry &)
primeira parte he a differencial de \ (ax —= #)," e @
fegunda he 2 de hum arco de circulo , cujo feno verfo he

#, fendo o diametro #. Logu = T—H?["(“"‘")
e ' =;— a—x

& —a. A cof (-—:—-)] 3 integral completo ;, pore
¥ —g

2

quedd 1=0 quando ¥ = o, :

- Logo. fazendo ¥ = a4, conheceremos o fempo que O
sorpo dwc'gaﬂar em chegar a0 ceatro das forgss, pela

—cava :
txpfﬂrl-ﬁ-—’mg—' como efta qmti"ladc he pro=
porcional 2 a ¥a, concluiremos geralmente 1 Que os tem-
do defeenfo dor corpos, defde a ovigem ' do muvimento

até o cenivo, [ad como as vaizes quadradas dos cubos das
alenras , donde tem defeido , ou na rafad fefquiplicada das
alturas , que quer dizer o mefmo.

- 300 - Se fuppuzeflemos conftante a forca central, e fem«
pre a mefma que no ponto A, onde tem por valor aex«

preflad -5;-;-, entab correria o movel o efpago 4 com

hum movimento uniformemente accelerado , € o tempo fe
4

determinaria pela fornula n:-:— o 13, que dé ¢
zaVa
Y Donde fe fegue , que o tempo que gafia o

mowel em chegar ao centro, quando a forga central be fem-
pre @ mefma que wa ovigews do mevimento , be para o tew-
po que gaftaria cvefeendo o dita forga na vafad duplicada
inverfa diffancias , ¢omo o vaio pavs & oitava parvie
da civcumfercncia 3 ou como 14 para I , que he proxie
proximamente a rafab que tem 3 para -;— (2

Q que temos dite dos movimentos reclilineos he_ob?l:

)
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$afta para os determinar, quaifquer que {ejub as forgas
acceleratrizes. Nab ha mais do que fubftituir o valor com-
petente de p na equagsb udu= pds, oungdb=pds,
e depois diffo integrar, Paffemos sos movimentos cur=
wilineos.

301 Sendo hum corpo follicitado.-por quaifquer for-

acceleratrizes , e tendo recebido na origem do mo-
vimento huma certa velocidade de projecgad , por qual-
uer direcgab, de maneira que feja obrigado a mover-
e por huma Orbita, ou Trajefloria cutvilinta : pergun=
ta-fe , como pbde determinar-fe a natureza defta orbita,
a velocidade que deve ter o corpo em qualguer ponto
j:lla, ¢ o tempo que gaftard em chegar a hum ponto
do.

Seja AMm Fig. 136.) a curva, que o movel ha
de defcrever , 'lrijg Arp ﬁ cixo della i normal ,
e mT a tangente no ponto m, Chamemos, 0 ordina-
vio, AP=«, PM=y, Mm=4ds, a velocidade no
ponto M = %, @ altura devida a efta velocidade — b

= "‘E"r o tempo empregado em correr © arco AM

-1

_ =t, e o raio ofculador R = e e
- dxnd(n)

Ifo pofto, reduziremos todas as forgas que follicitab
o, movel a riuls, huma N pela ditecGaé da normal m N
e a outra T pela direcab da tangente mT. E €
ji temos ( n. 280,) as equagbes dr=udt, du=Td!,
e NNR=us=2gh, defla ultima poderemos logo con-
eluir ent geral : Que & forca mormal be para & da gravi-

, como a altura devida d welocidade do movel pava &
#metade do vaio ofculador. Depois, das duas equagbes ds
=udt, ¢ du=Td¢t, tiraremos sda=Tds, cujo
in h:.au:ijJ’:: porém #u= N, R; logo
N i':l&n.= aJT g:mﬁ : 8

eq inclue #, nem f, porque as a8

N eT (sb fungBes de #, e de y. Mas ferab nmﬂ";ﬁu
tres integragbes confecutivas para chegar & equagab fi-
nita da curva precurada; e fendo efta huma vez conhe-
cids, determinar-fe-ha a velocidade pela formuls ss =
- X

-
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2fTds, ¢ o tempo pela formula ¢ :j—;r-- Tal

he , em geral , 0 methodo que pdde feguir-fe na folugad
defte Problema. Mas efte caminho, ainda que muito na-
tural , a8 he com tudo © mais fimples em muitos cafos.
Eisaqui outro, que nos parece merecer preferencis.

302 Todo o corpo, que fe move por huma linha cur-
va, pdde confiderar-fe como dotado de dous movimen-
tos , hum parallelo & ablciffa #, e o ontro parallelo 4 or-
denada y . Porque , fe em virtude do primeiro péde cor-
rer o efpago Mr ou d¥ no iaftante d¢, ¢ [e em vir-
tude do fzgundo pdde correr no mefmo inflante o efpa-
Go rm ou dy, elti claro, que em virtude de ambos
correrd realmente a pequena diagonal Mm, ou ds. A
fua velocidade parallelaa A P, que chamaremos borizon-

d
tal, ferd pois reprefentada por -‘—':- ; a velocidade pa~-

d
tallela a PM, que chamaremos vertical , por T':-; e
ds

8 velocidade effeftiva, por -2 g

Ora , quaifquer que fejab as forcas que follicitz§ o
®orpo , fempre pddem reduzir-fe a duas, huma X pela
direcgab de M R parallela a , e a outra ¥ pela direc-
Gab de M P parallela a y : a primeira das quais accelera
© movimento horigonal , e a fegunda o vertical. E porque
© elemento da velocidade he fempre igual ao produéto da
forga acceleratriz pelo elemento do tempo (n. 279.),
teremos as duas equagbes

dx dy -
g(“)_, Xde, e a(_n_)_n:,.
as quais cem a equagab ordinaria ds=wud ¢ determinarib
© movimento do corpo.

303 Eftas equagbes, quanto ao fundo, nab differem
das que deduzimos pelo methodo precedente. Para nos fe-

gurarmos diffo , multipliquemos a primeira por_::-:;-, e

d ;
@ fegunda por ..‘.‘.;_ 3 € ajuntando os produtos teremos
= ; : s
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W d a d ¢ :
4': d(gf)‘*’ d{ d(d:: ):Xd:-!—fly. po-

o dy: d 52 d= d
oot Bl LY Ll PP —_—i(—
d + 4 d 2 950 ¢ (dt

rém

dy L& in g s .
-;-_E..d(“)._.sd-_.xn $+Ydy.

Agora, effeituando as differenciagbes indicadas nas
mefmas duss equagbes, teremos drddws —dxddt =
Xdth, edtddy—dyddr=Yd¢ , donde eliminan-

doddt, vird da d(%):d:t(rd:—xd;;.z

. d
porque o raio ofculador R = - >
i d ” ‘ (‘_d_;-)
- ] P s ik ; f
tituindo teremos i;—- =di2(Xdy—Ydx), ifto he,

“; = Lt demt ki S Efa ultima equagab , com

. &5 3
3 outra idds =Xde+Ydy, ﬁ&d pois equivalentes 4s
g T "
duzs d (-‘-ﬂ--)..xit, e ‘:(-*-—d.‘ ).-.Yﬁl. _
 Em fim, refolvendo 2 forga X por dem outras
. s

, fab(-

duas , huma tangencial por Mm, que'feﬁ—‘-}-“ﬁf, e

d
a outra normal por M N, que reri—f:-— X; e refol-

vendo tambem a forga ¥ por M Q em outras duas , hu-
®a tangencial que fcrﬂ-—;%- Y, e a outra normsl que
dax

ferd — —— ¥ 4charemos a forga tangencial total T

Xdx+Yd Xdy—Yd
=__—¥;_._._"”Bnmmﬂu'=___:!___——'-.
I dr

Logo as duas equagbes ndn= Tds, ¢ nu = H-ff;
a
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fad equivalentes 4s que temos achado J(-—J&:t-) =Xdr, 8

4(55-)=Yde: ¢ dee modo, s conformitade dog
refultados he huma prova da bondade de ambos os mes
thodos, .

dpplicagal’ a0 movimento dos graves langados
por qualquer direcgad, e em particular
@0 tiro das bombas,

304 Ara darmos toda a clareza a efta theorica ;
applicalla-hemos a hum cafo particular, Sgp-
ponhamos, por exempla, que fomente 3 forca da
vidade pertorba o movimento do corpo langado pels di-
recgab Ay, com huma velocidade dada ¥ » € por hum
angulo ¥ A P=a (PFig. 137. ).
efte calo temos ¥Y=—32,¢ X=0, donde fe re-

duzirés as noffas duas equagbes gerais a 4 (:-—: =o,e

dy T " d#__
d(??')“"—!h' Integrando po;stercmosd—;_t.',e .

—g-';- =C"—g¢. A primeirs moftra, que a velocidade
Borizontal he conflante, como eftd claro que deve fer,
* Porquanto nab he alterado efte movimento. Ors Veofa
xprime a velocidade horizontal , e ¥ fen 4 2 vertical no
Principio.do movimento’; logo € = Veofa, e ¢'= Vfen a.
ubitituindo eftes valores nas equagbes integradas , teremos
ds=Vdtwfa, e dy=Viifina ~gtdt. Toraande

nintegrar , ferd w = V¢ ¢of 2, g;:?tfu;—-%.g 3
ax

’ VVeofat
Logo defignando pels conftante b a alturs devida 4 rem';

; _ 1
¢ eliminando #, ferf y =« tang 4 — S &
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5 ¥
dade da projecgab ¥, teremos y = x taug a e
por equagab ds coordenadss da curva. E porque huma
dellas y de huma {6 dimenfad , concluiremos que a-
trajetoria he huma parabola.

308 S?ue-[e pois defta determinagad, que todo o
grave langado em hum efpago vazio por qualquer direc-
Gab , que nab fofle a vertical, dsfcreveria huma curva
parabolica. Mas no eftado aftual das coufas, em que a
refillencia do ar influe tanto fobre o movimento dos cor-
ros , eltas trajeCtorils diferem fenfivelmente da parabo-
2, que teria lugar nos meios nad refiftentes. Adiante
veremos , quanto he cheia de embarago a fua exalta de-
terminagad.

3o O methodo , que tivemos em deduzir a equagad

xx
NN — i d
y tang 2D ol a8 , hab he o unico que conduz
a0 mefmo refultado. Péde demonfirar-fe de muitos ou=
tros modos, gue o caminho de hum projeétil no vacuo
he huma parabola, Péde , por exemplo , confiderar-fe a
velocidade ipicial do movel , como compofta de huma
velocidade ¥ fem & pela direcgab vertical A K, ¢ de ous
tra ¥ cof a pela horizontal AP . Ifto pofto , fe o corpo
nab tivefle fenab a primeira velocidade , chegaria no tem-

1
po ¢t a huma altura 4 Q = v:fun..n; £ #2 (n. 29002

mas no mefmo tempo , & fegunds velocidade deve tranf-
portallo horizontalmente por hum efpago Q M= ¥V tcofa;
logo deve o corpo achar-fe realmente no ponto M, quan-
do for paffado o tempo ¢ ; donde teremos, como acima,

y=Vtfma= _I.,grl e x=Vteofa.
A formula, que ferve para determinar o tempo , feré

’_-"-- .
. Veofa E pelo que refpeita 4 velocidade do mo-

vel , em qualquer ponto da trajeforia , acharemos que he
fempre a que elle teria adquirido cahindo de huma altu-
ra ignal 2 b—y . Porque recorrendo 4 equagab gersl
nds=Xd«+Ydy (n 303. ), ¢ fazendo X=o0, ©
Y= ~g;teremos ndu= —gdy, ¢s alturs devida 4

velocidae
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velocidade do movel , ou% - lr-,‘y.

. Para fe determinarem os pontos , onde a curva encon~

tra a horizontal A P, he neceffario fuppor y = o nd
"

equagab y = X tang & N Eatab fe achatib

para x os dous valores feguintes, ¥==0, ¢ ¥ — 4 btang 4.

cof * =4bfenacofa—=2Dbfenza. O primeiro convem

z0 ponto A, e o fegundo ao ponto C.

3 Efta determinagab ' di por amplitude do tiro a
diftancia AC = 2 b fen 2 a. Logo 2 maior amplitade b que he
poffivel , ferd quando tivermos fen 34 = 1; e por iflo he ,
que dando a hum morteiro a. inclinagaé de 4gﬂf fe langa-
réi huma bomba 4 maior diltancia que he poffivel, fen-
do todas ss mais coufas iguais. Neffe cafo feri a ampli-
tude da fua trajetoria o dobro da altura devida 4 ve-
locidade da projecgab.

+ 308 Deve notar-fe aqui , que a huma sbfcifla AP nab
correfponde mais do que homa (6 ordenada P M ; porque

XN
4bcofaz ’ g g

nsb ‘tem mais do que hum {6 walor. Mas a huma ordena-
da AQ, ou PM = P'M’, correfpondem fempre duas abf-
ciffas QM ,Q M', ou AP, AP ; ue a equagab
#x—2bxfmaa+4bycofa* —o di evidentemente
aou.; T:I.or:s para_&. .
_ Pela natureza das equagoens do fegundo grio, feria
foma das raizes AP -l-.dn;q;oigual 20 Egg%cigtftc do fe-
gundo termo 2 b few 4, que exprime como temos vifto o
valor de 4 C. o AP+ AP' = AC , e confeguinte-
mente AP — € P': donde fe moftra , que as porgoens AM,
€ M' da trajeftoria fab ignais, e femelhantes. Logo a or-
denzda D B, que pafla pelo meio D da amplitude AC, di-
vide a trajetoria em duas partes BM A4, B M'C iguais, €
femelhantes eatre fi ; e confeguintemente he BD o eixd
da parabola, B o feu vertice, ¢ DB a maior altura aque
fébe o projeftil. ‘Para determinar pois efte maximo , nab
he neceffario mais do que tomar ¥ — b fen 2 4, € imme=
diatamente fe achard DB =y =l fena?; ¢ por confe-
3 2 guinte

na equagab y = x tang 4 —
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guointe ferd o parametro da parabola deferita = 5

4beofaz,

309 Na pratica do tivo das bombas | ordinariamente fe
determina a forga da polvora, fazendo hum tiro de pro-
va pelo angulo de 45 ¢ ; porque medindo a amplitude,
ou alcance horizontal defle tiro , e tomando a fua ametade,
fe conhece immediatamente a altura devida 4 velocida-
de de projecgal. Huma vez conhecida a forga da polvo-
ra, podemos com a mefina carga fazer cahir huma bom-
ba em qualquer ponto D do plano horizontal ( Fig.138.),
menos diflante da bateria do que o ponto €, no qual fe
termina a amplitude maxima A €, que produz o tiro pe-
lo angulo de g45° .

_Para iflo, bafta conhecer o angulo da projecgad DAV =a.
Seja pois AD =b; e teremos 2b fen 24 = b , e por con-
feguinte fen 8= .

Supponhamos , por exemplo, que a amplitude AC
Jo angulo de 45° fe achou de goo bragas, e que a dif-
ta;gla AD he de 388,7 bragas. Logo teremos fen 24 =
Ig 1?

500
ximamente a g31° 27, Logo o angulo de projeegad deverd
‘ferdeago 31°,
jro He werdade, que em lugar do angulo g1°2af
podiamos tomar o feu fupplemento 128° 58", cuja ame-
tade 64° 29' daria hum (egundo angulo de- projecgis,
complemento do primcim.eg)oud: fe fegue , que fempre
ha duss inclinagoens diverfas , que fe podem dar ao mor-
teiro , para fazer cahir huma bomba em hum ponto de-
terminado. Prefere-fe o angulo maior, quando fe perten-
de arruinar edificios , romper abobadas &c3 e o menor ,
quando fe quer, que abomba depois de cahir continue
@ faltar para diante , e que arrebentando caufe maior eftrago
em tudo o que achar ao redor de fi.

A rafad defta preferencia he manifefta. Porque fe 2
bomba cahir quafi perpendicularmente , empregari a ma-
ior parte da fua forga em ferir o lugar onde der ; e por
iffo, quando fe intenta demolir os edificios, fe apontab os
morteiros fempre pelo angulo maior que 45° . Mas que-

. * “ren=

= 0,7774 ; feno , que nas Taboas correfponde pro-
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rendo , que as bombas depois de czhirem continuem 2 fa=
zer chapeletas , deftruindo tudo o que encontrab , efcolhe-
fe o angulo menor, para que cahindo obliquamente , e re-
folvendo-fe a fua f em duoas, huoma vertical , ¢ ou-
tra horizomtal , (cja efta ultima fufficiente para as tranf~
portar com impullo , e eftrago, até finalmente arrebenta-
rem,
311 Seoponto M (Fig. 139.), que fe quer bombear,
nad efliver na linha horizontal AP, feri primeiramente
neceflario medir , pelos methodos da Trigonometria , a
diftan¢ia AM, que chamaremos m , € o angulo M A P que
© raio vifual A M faz com a horizontal A P, 30 qual cha-
maremos &' Depois diffo far-fe-ha hum tiro de preva pe-
lo angulo de 45°, com a carga que fe tem determinado u-
far, a fim de conhecer a forga da polvora , que deye fer
tal que produza huma amplitude maior que A P.

Ifto fuppofto ,como AP =meof S, e PM =ufm§,
poderemos fubflituir eftes dous valoresem lugar de » ede

%
¥ na equagab E—E =xfenacofa—ycofa*, eachare-
mm cof 32

4 b.

meof 2

=mfen acofacof$—meofa2fend 4

mos

u _szafm(#—é‘)=-;f-.ﬁlci—ﬂ"a) e

b
. m cof ' 2

%fﬂs. Logo fen(2a~8 ) =Jem d + . St

312 Para conftruir efts equagab , bufcar-fe-ha nas Ta=
i o
boas hum angaulo @ , cuja tangente feja igual a 2.‘;4.-’ e
affim teremos fen (2 8—d\) = fen & +Lcof tang @ =
‘%i). Conhezendo o angulo 2a—d', e o fen
fupplemento , a hum e outro (e ajuntari &, e fe tomard
2 ametade de cada huoma das fomas , que darid 0s dous
grios de inclinagah do morteiro, igualmente proprios pa-
ra fe langar a bomba ao lagar propofto.
Por exemplo: Tendo-fe achado o angulo M AP de
62132, a diftancia A M de §64 toefas, ¢ a amplitude
‘de 45°, ou a quantidade 2b de 740 roefas , queremos b{:




DE MECHANICA. oo

bér 3 inclinacad que deve dar-fe ao morteiro, para que
a bomba venha 2 cahir no pento M.
Primeiramente. calcularemos o angulo @ pela formula

tang O = T;:;{" , conforme a0 que acima diffemos : eil~
#qui 3 operagad
2P =740 5 =« === < C L. 7,1307683
M =564 =-=--=-=--- L.z ,7512791%
d=612"=--=-~--L0f9,9974523
Log.tang @ = = - - = -~ - 9, 794997

Affim acharemos nas Taboas que o angulo © he de 3;7 o9
e por confegiinte d' + @ = 439 21" Conhecidos eftes |
calcularemos o angulo 2 a—d pela formala fen (24—g')

_Jn(d+®) -
®.~P ", como aqui fe mofira
®=17°9"~~-=-=-CL.cof.0,co85105y
o+QP=43 2t------ L.fen.9, 8366109
Log. fen (24— ) ==~ -~ 9,9351214

A elte logarithmo correfponde nas Taboas o angulo 5@ 287,

cujo fupplemento he 120¢ 32°. Ajuntando a hum e outro

6° 12', teremos 65° 40’ € 126° 44" , cujas ametades fad

320 ¢of ¢ 63° 22", Dando pois ao morteiro a inclinagad

de qualquer deftes dous ultimos angulos , cahird a bem-
ba no ponto M. y

Como importa muito no tiro das bombas regular-lhes

as efpoletas , de maneira que mab arrcbeatem muito cedo,

nem muito tarde , he précifo faber o tempo, que el-

las devem gaftar em ehegar ao glvo. Para iffo temos a
W &0,

formula # = —— E . Tomando pois,no ea-

Veofa cofaVagh -
fo precedente , hum dos valores calculados de &, deters
. Ginaremos ¢ da maneira feguinte
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CL . cof . 0, 0745908
':_CL . 8,5653842
;"CL.p,:dom;;
L ¥ T i P S S - -1
= Lo af 5 peses
0,6497317

Logo feri ¢t — 4,464 ; mas he neceflario advertir , que
tendo fido asquantidades m , b contadas em toefas, e g
em pés, para determinarmos o verdadeiro valor de t de-
vemos multiplicar o valor achado por 4 6. Affim ajun-

tando i—IG , que he 0,3895756 , a0 logarithmo achade’

0,6497317 , teremos } t = 1,0388073 , que correlponde a
10,93. Galtard pois a bowba 10", 93 em chegar a0 ponto
M pela parabola menor,

Se ao logarithmo 1, 0388073 ajuntarmos o do cofe-
mo de 329 go' que he 9, 9244792, e o complemento
logarithinico do cofeno de 63°22' que he o, 3484514,
teremos 1, 3116679 por logarithmo dotempo, que a bom-
ba gaftari en: chegar a0 mefmo ponto pela parabola ma-
ior, que feri confeguintemente 20" | §.

313 M. de Maupertuis refolven rab brevemenre , e
de hum modo tab completo, os problemas relativos ao
tiro das bombas, que péde citar-fe, como hum modelo
de precifab, a fua Memoria intitulada Bmiffu Arith-
metica. Os que (e nab achad em eftado de confultar a Hifto-
ria da Academia Real das Sciencias , aqui poderds julgar
da elegancia das fuas folugoens , quefad da maneira fe-

uinte. '

b Seja C A= b= 4 altura devida 4 velocidade de pro-
jeecab por AG (Fig.140. ); efeja AQ — i — ao el
Pago que a bumba correria uniformemente , fe a gravida-
de a nab abaixafle pelo efpago Q@ M = z. Teremos pois
s:3%::Vbiyz(n 28.e288. ) logo 50 —4bz,c8
traje@oria feri confeguintemente huma parabola,

Seja AP —x PM=—y,tangQ AP — t; e (eri PQ,
=t¥, QM=PQ —PM=tx—y, ¢ AQ2 — AP?
+PQ*. Logor2mwafran 1:4#:._—_4“:-—14:1.

: i
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Logo ¥2 ( 1+1% )= 4b( t¥—y); equagab &s coorde-
nadas , na qual fe introduzio de proyolite o angulo de in-
clinagab Q AP, afim de fe poder determinar a diree-
cad do morteiro.

314 Querendo, por exemplo , langar hama bomba fobre
o ponto E com huma carga dads , mediremos a diftancia
AD—}, e aaltura DE —¢. Fazendo pois * -4, ¢

b
¥ = ¢, tiraremos da equagab precedente o valor de ¢ = 5 &

';TV(‘”" —4H—M);lagbpédcabomba chegar a0

mefmo ponto por daas inclinagoens differentes do morteiro.
Mas para que os valores de ¢ fejad reais , he neceflario que
457 feja maior que 4be -+ bb, ou a0 menos igual,

ise o ponto E eftiver na linha horizontal , ferd ¢ —
2 . .
7 k. *-'—V(.H:! —bb); efe eftiver abaixo della, #=
ak
5t %}fuw tgbembb).

Sendo neceffario determinar & carga conveniente jara
ferir 0 ponto E por bum angulo dado, calcularemos 3 for-
b2 (r422)
p7 4Che=c) "’
rmula , pela qual fe.moftra , que fendo conftante 2 inclins-
¢ab do morteiro, fab as amplitudes porporcionsis & §; pot-
que fendo ental ¢ —o0 , temos AB — b= 4%,
4 ! 1448,

315 O maximo da amplitude fe acha, differenciando 2

4t x 4t .

L - — e 2 (o

€quagab « : ‘zb,uu I.‘_”,.porq::tefa:m
4t

¢a do tito reprefentada por CA = b=

hd-;—-;—-;:o,m:mus t =1 = tang45° . Logo a ma-
ior amplitude poffivel , que fe péde haver de humsa carga
dada , he quando (e aponta o morteiro pelo angulo de 45° .

316 Em fim, para conhecer o minimo da carga, diffe-
b2(1 412y
2

: -~ . - te a Uﬂ;ﬂ.ﬁ P
ol
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4b 14122 e T 3
bu;—’-_..m, quc&:ri = -}T‘t -;-1 (P_“Cp,
depois , fubflitnindo o valor pofitivo de ¢ na equagad , te=
: 1 i
remos para o cafo da menor carga poffivel b= ™

‘\r{ff: ."l"f"‘)o

Outras applicagoens ao movimento dos proje-
éeis,

317 M As tornemos a0 exame das moffas equago-

: day __ ' dy :
ens gerais d(d_:" =Xdt,e d (:i_r") =Ydr Epara
continuarmos a moftrar as fuas anEica-;or.ns, fupponhamos
ainda que o corpo he fomenye follicitado pela forga ver=
tical ¥. Neffe calo teremos do mefmo modo 4 (:—E )=o,

ou d¥=Cdt; e conleguintemente ferd conflante a ve-
locidade horizoartal, como no cafo que até agora temos
tratado.

d

y (4 :
Porém a outra equagab dard - ‘(ﬂ)‘_' Ydy ;

Jy:

T3 =3 Ydy; eporque d¢ he pros

porcional a d x, teremos :—i—: =mfYdy, econfeghintemens
dy

m-;-)'; equagab feparada , fe ¥ for
huma fungab de y.

318 Seja, por exemplo , langado qualquer corpo pe-
la direcgad B ¥ ( Fig. 141. ), com qualquer velocidade,
e feja attrahido para a re@s AP na rafad inverfla dos
Quadrados da fua diftancia a efta linha : pergunta-fc 3
€quagab da fus trajeftoria. f

* A condigab da forga vertical di!’:—-&;f,e

eujo integral he

te dx =

4
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confeguintemente ¥ dy =gff (,-::__,_..5...}. Logo a e-

dy

a a 3

%)
ydy _ydy~ ';Hy'?

V(by~y3)" ¥(hy=3y)

I

Tidy " a

2 - — = " —
P ; ¢ integrando, >V 3 =C—=V(by=yy)

quagab differsncial da trajedoria ferd d# =

on tambem dx )/ -E- =

i
I gh—y
.= b.Aumf(l 5 )
2
Sc o corpo foffe atirahido pars a re@ta AP na rafaf

inverfa dos cubos das diftancias , teriamos ¥ = — g-—f:.,e
¥

'

[Ydy= 5_:_. (-j’—z—‘;—:-).l)oudgcnnduironm du =
dy adzx ydy

T 20— = ——=——— _ O integral

4 B T e

ax

defta equagab he T::c-y’(u-n}; logo a trav

je@oria ferd em geral huma feccab conica, que terd

ligha A P por eixo priucipal.m '3 Y
319 Reciprocamente , fendo dada a trajefloria B M,

podemos determinar a forga ¥ perpendicular a A P, ne-

ceffaria para que o corpo defcreva liviemente a mefma

0 e 4 ; ! dy2
* trajeftoria, Porque fe differenciarmos a equagad d—:—,- =3

r

FC2dysz C2dy dy
J Y-‘ ;! — —_— —
nftdy, oI 20 =rrdy, fen — i(“

g C*  rdy
‘ [ p—
=r 4 3 € confeguintemente ¥ = ‘*J(;),w,fup-

%
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c2dd
-pondo 4. conftante , ¥ = 7 'y. 3

&

2o Por exemplo : Se quizermos faber , qual deve fer
a forga Y perpendicular a A P, para que o corpo def-
creva huma fecgad conica’B M , que tenha por eixo prin=
cipal AP, tomaremos a equagaG geral das linhas da fe-
gunda ordem, que he yy =g px + ¢ % ,¢ differen~

ciando-a teremos ydy = P pdx -+ qzdx. Suppondo dv
2 .

conflante , e tornando a differenciar , teremos yddy 4 dy?
= qgd»?; ¢ multiplicando efte refultado por y2; ferd
yldidy=qyzdei—y2dy-=qdu?(@fpx+qax)

~dxz( -}r-r-q:)’:(‘i'- i??)d"-hﬂgﬂ ¥

; e conleguintemente féri.' a, forga

—_—
—

C2(ag—~5 pp)
g

vertical nefte cafo reciprocamente proporcional aos cubos

das ordenadas , como tinhamos achado pelo methodo di-

redlo. .
- He de notar , que ¥ defvanece , quande 44 = -:—' PP

mas entab @ -+ px 2 g« ¥ he hum quadrado perfeito , ea
feccab conica fe reduz 4 meflma linha re:la-da pro-
jecgab. E com efleito por fi meimo fe entende, que nab
neceflaria mais forga que a da projecgad , para reter 0
movel em huma trajefloria reélilinea.
321 Em geral : Se o corpo for animado por ambas
‘as forgas X e ¥, das melmas equigoens do movimento
dx dy dx3
d (-E )_xdr, el.( E—;).—?dr, teremos ——=

= X ds, e Y= 3[Tdy. Por confeguinte ferd #
da d g -,
. omtdgonsi gl

{xu ie FIT AR &
peflivas de x e y, efta equa*

‘equagab da trajeftoria y
do pois X e ¥ funcgoens re

Gauid:;tlr:nifpm, ¢ poderd integrar-fe , a0 menmos pelas
Y !

Suppon-
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Suppondo, por exemplo, que a fur? vertical ¥ hea

da gravidade, e que a horizontal X he reciprocamente

proporcional aos cubos das diftancias do movel 4 verti-

cal, que paffa pela origem das abfciffas , teremos Y= —g,
i .

- g-;;—-, e confeguintemente f[Ydy=g(b—y),

i & o B 6 Loy
e fXdw= o (-—;;—--f;) Serd logo a equagab
E
d;ﬂ’m;inl da trajeﬁoria_r(::y). = _2.;’_,

ada

Viaz —=x2)
L 242 : 5 .
-v_ [_}T(.ﬁ-x-‘-)]. Logo a trajefloria nefte cafo

feri , em geral , huma linha da quarta ordem § e em par-
ticular, feri a parabola ordinaria , quando for € = o.
. 322 Examinemos agoras o movimento de hum corpo,
que fendo langado por hum efpago nab refiftente, com
qualquer forga de projecgsd , he atrahido hum_pon-
to fixo por huma forga “centripeta , variavel de qualquer ma-
neira nas differentes diftancias a refpeito do mefmo ponto.
Seja A M a trajecloria do movel ( Fig. 142.), C o0 cen~
tro das forgas, a ableciffa AP — x , s ordenada PM — 7,
a diftancia AC =4, 0 raio ve@lbr CM =%, ¢ P 0 va-
for abfoluto da forga centri no ponto M , reprefen-
‘tada por M 0. Refolvendo efta forca em duas , huma MT
pela direcGab M A, e a outra M S por huma direcgab

PM
parallcla 8 AP, a expreflab da primeira feré 7 . MO=
P(a—x)

s cujo integral he ¥ (b=—y)i=C &

. Teremos

Py cp
R ¢ da fegunda ¥ Moo=

%
: : Prg—
‘pois a forga X:—f‘—ﬂ'egm Y".-".'HI:!-; ¢
o % %
- fubftiraindo ‘eftes vslores nas equacoens da folugab ge-
sl (2392.), weremos 4 (22 ) =" pas, e

y Ay b gE de
("-') —— '; Pds, Ifio
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: por exprefiad daarea AMCy logo zzd @ =Cdt, e —

-fobrescangmmtmr M, feci CN =
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Ifte pofto, multipliquemos a primeira deftss equacles
po y, ¢ a fegunda por 4—x ; eajuntando os productos ,

_'urcmns,r d (-‘;—':).r(a-xj d(%) =0, cujo inte=

d d
gralhcy.d—':« +(s-af)a—':-.'—..ﬂ,uuydx+(;l—x)dy

= Cdt 3 equagab sbfolutamente- independente da for

central P, e que fomente {fuppoem fer a direcgad della
fempre para 0 melmo ponto: hFx . Integrando efta ultima
equagab , teremos 3 [y dx b (a—x )y =Ct,oufydx»

‘l“?:'(ﬂ—*]!-: -;-Cr; porém [y dx -+ —:- (a—x)y

he a area do {eftor AC M logo , qualquer que feja‘ a for-
§a central , as areas defivitas pelo vaio veélor fad proporeio=
fNais aos tempos.

Na theorica das forgas centrais , ha poucas Propofigbes
tab fecundas , e tab gerais como efta. Newton a tomou por
bafe dos feus calculos em tudo o que demonfirou fobre efta
materia. Pbil. Princip. Mashem. Secl, 11, Prop. I, :

323 Suppondo o angulo ACM =@, 1:remm-;!'- Saxd @

de

€ ppint B Sidade snidatss d ;
S porém E?he a velocidade ‘angular do movel , ou
( que vem afer o mefiio ) 2 velocidade com que gira o

‘raio vedtor '3 logo a wveloridade “angular be veciprocamenrs

proporcional ao quadrado da diffancia.
324 Se conduzirmos do centro € a perpendicular C N
¥ zzd®  Cder

T T
E"' Logo a velocidade effefiiva do movel em qualquer ponto

da [ua orbita be veciprocamente como & perpendicular condge
zida do centro pava a tangente/da curva mo mefmo ponto.
325 - Multiplicando a primeira das duas cquagbes g&*

dy
g e

d
rais (0. 333.) por;i:- , ¢ a fegunda per
. i
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= %) d
lrd h)_l_dyd J_y.)z Pydy+P(a—x) X
dt

FrRATY ATy %
porém %% =y ¥+ (a—«)2, e confeguintemente zd %
=ydy—(a—x)dx; logo udu = —Pd=x; e integran~
do, s = —2[Pdz Como P he huma fangab de =, ef-
ta equagab dard a velocidade n em %. Donde fe fegue,
que 0 movel terd. ma fus trajefforic. 4 mefms welocidade |
ﬂm tevig na mefma diffancia ousvo qualguer corpo que por
nba recla defeefe pava o cemtro, com tanto qué ambos fe
acbaffem buma wew em difancias iguats com velocidades iguass,
He a Prop. XL dos Principios de Newton. Se&. VIIL.
- 356 Agora, para conftrair a trajectoria , tomemos as
duas equagbes z%d D =Cdr, e wy=—2[Pdx Sub
2 2 ;
ftitwindo na ultima ::_I:' , ot i ,4—13 b em logar de
3 _
By, teremos dz2 sz d Pt = --2d ¢ fPd=z; e fubRi-
2
tuindo nefta em lugar de d+? ofeu valor tirado
da primeira , teremos ( 4%* & zzd@?) € = —

23z4¢d I3 fPidz Logo 40 = AT A
: T a2V 2z fPdz-C1)"
€quagad feparada, e que fempre poderd coaftruir-fe, a0
menos por quadraturas. Defte modo he que Newton refol-
ve efte problema na Prop. XLI dos feus Principios. '
Pelo” que refpeita 4 ambiguidade dos finals *, deve
notar-fe que provém de que o angulo de projeccad. C A ¥
g}de fer agudo , ou obtufo. Se he agudo, diminue % 4 me-
ida que o angulo @ auments , e entab he neceario ufar
do final ~ - Se he obtufo, % € P crefcem ao mefmo tem-
Po, e nefle cafo deve tomar-fe o final 4= . Bem fe vé ,
que fe o anguto de projecqab fofle redto , os dous finais fe-

riab indifferentes.

- 327 Emfin, feja qual for a hypothele da forga . cen=
tral, fempre o circulo poderd fer huma \trajectoria , com
tanto que fe obfervem duas condighes. A primeira, que
8 velocidade de projecgab temha fido impreffa por huma
direcgal perpendicular ao raio veltor ; e afegunda, que o
quadrado delta velocidade feja igual ao produtto da forga
central pélo rzio do circulo, ou ( que vem a fer o mefmo)
Que 3 forga central feja para a da gravidade, como a a{liturg
evi-
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devida §velocidade de projecgad para ametade do ralo.

Porqué fendo a trajectoria circular, temos dz =0, e
confeguintemente ferd tambem em geral — 32 22 f P d 2~

— T ; .
€2 =0; logo [Pdz = %o ¢ differenciando , Pd %

C2 c:
= ;-.Jr.,uu Ko T E porque entab he zd Q =
dr—udt ,a equagsb 22dQP=Cd¢t dartd C =% , ¢
eou[cguintemente?:is,ou ss=Pz, ouzgh=

P %. Ifto mefmo fe fegue de que nefte cafo he a forca cen-
tripeta igual 4 forga normal ; e efta he para a forga da pra-
vidade , como a altura devida 4 velocidade do movel para
ametade do raio.

28 Exemrro 1. Suppondo que 2 forga central he na ra-
faé direfta da diftancia ao centro, determinar a equagab
da trajectoria de hum movel langado com qualquer veloci-
dade ( Fig. 143.).

Seja f a diftancia , onde a forga central fe acha ignal d
da gravidade , e teremos em geral P = 5-;, e [Piz=

Eif-u.".Aonrn ndo; ne o movel foi langade do
2f £ ppo q _

to A pela direcgad AV perpendicular aG 4, ¢ com
uma velocidade ¥, teremos d% == ono ponto A , e con-
feguintemente zd @ =ds. Afim mudar-fe-ha no ponto
A aequagab z* dP =Cdt em zds=Cdt; donde fe
. wds :
tira = =avV.

dt
Porém gttt == 2 [Pd o == 2C' = HTS-;;-.

2
ques =¥, quando %z =4, ferd 2C'= --r‘r._.‘g-i--

! 2
2
logo wu =¥V + 5}‘*- 5;:.: — 2P dx. Subflitne

indo pois eftes valores, €0 de ¥ ¥ =2 gh, na equagab

L —adzyafd
gersl (n. 326.) , teremos d P = zfl(.z-,,:)(f-lf;)].
ars
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Para integrarmos efta equagab feja ¥’ ( a® —22 ) = p=; ¢
fubflituindo nella os valores de %, € 4% , teremos & =

dovafh g
. b= 2 —2fb);
et —af b3l bp ) Sejapvaf i:’iﬂ 2fb)
q

e teremos a nova transformada d @ = —————, cuji
: e STV i—ag)

intégl:at he ¢ = fen @; fem conflante , porque ¢ , ou
Vafb v (at == )

fe dcﬁrnndce, qua.ndo @ = o, ou quan-

Il"fﬂ_'*—:'fb’ Vafb { )
; (a2
do % = a, Serd pois fen P = :,r{g“ —-az.fbj ¢

% fin @ (ar—2fb) =2fhCa* =22 ).

Fagndo agora C P =+, PM =y, poderemos fubfti-
toir ¥ y em lugar de z2 fen @2, ¢ yy + x » em lugar de
%% E affim teremos yy (42 —2f0) =2fb (82 -2 - »?),

uyy=s 14‘ (& a—xx) por equagab 4s coordenadas da

trajeftoria. Efta equagn& pertence a huma ellipfe, que tem
o centro em €, fendo a ametade do eixo maior AC = g,
¢ a ametade do menor BC= ¥ 2fb. Suppomos , que
8> 2fb; fe fofle 4 <« 2fb, feria BC a ametade do ei-
3-0 mi“o ] -_ b v ;
320 Logo, fe hum corpo depois de haver fido langado
huma direc¢ab perpendicular ao raio veftor A €, com
uma velocidade devida 4 altura b, for follicitado 0
centro € por huma forga centripeta na rafad directa das
diltancias a0 meflmo centro-, de maneira que na diftancia f
feja efta forca igual 4 da gravidade, o movel defcreverd
huma ellipfe , cujo centro ferd o mefmo que o das for-
gas o azametade de hum dos eixos A€ =4, ¢ do
D‘l‘ltls'n BC=vVvafbh of AR cu]
e a projecgab nab tivefle fido icular a0 raio
, Mas ;g:huma linha M ¥", que com elle fizefle
hum angulo dado € M ¥’, igualmente fe poderiab deter-
minar os eixos da trajeftoria, e a fua pofigad. Porque fe-
ja k 2 altura devida 4 velocidade do corpo em M, ou 4
velocidade de projecgad. Como temosem geral su =V ¥

.'!:'% (‘4.-“) yferdafk=2fb + ag — mm =
( porém
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porém 2 fh= BC?;logo 2 fk = € 0%. Conhecemod
pois CM=m, CO= vafk, e osngulo C My s que
comoreheadem eftes dous femidiametros conjugados 5 e
onnfcguimemte ferd facil de defcrever a ellipfe , que
ferve de trajeftoria a0 movel , no talo de fer obliquo o
angulo de projecgaé.

330 Quanto 30 tempo, que o movel emprega em cor-
rer qualquer arco A M da foa trajecloria, temos vifto que
he para a area AC M, como a unidade paraa quantidade

1
5 a¥. Por confeguinte , chamando ¢ o numero 3,14150

&c, e b.aametade do eixo CB, o tempo de huma revo-
lugab inteira , ou o tempo periodico ters por expreflad
cab, 3¢k ot
E:—F-::T * Logo o tempo periodico ferd o mefio , que
2
afatia bum corpo em defirever uniformemente com & veloeis
dade ¥ a circumfevencia do civewlo deferito com o vaio C B,

Como temos b =¥ 2fh, e ¥ =vagh, péde o tem=

po periodico reprefentar-fe igualmente por 3¢ V 24 $

quantidade , que nsb depeade fenab de forga centrsl, e que
nos moftra confeguintemente , que fe muitor corpor langa-
dos com quaifquer wwelncidades primitivas  defereverem tvafe-
Clorias ellipticas ao vedor do mefmo centro, o5 feus tempos pe-
rviodicor [eval dguais, ;

33t A altura k devida 4 velocidade do projedtil em

qualquer ponto M da fus orbita he reprefentada por -

(n. 329. ), e confleguintemente be & velocidade proporcios
wal jﬂ _ﬁ’ws':dimem conjugado FO. Sendo pois ¥ a velogi-
dade no ponto A4, e u avelocidade no ponro M , teremos

"= 4 }:LI;O * Loga terd o movel amaior velocidade , quans

do fe acbar nar exevemidades do eixo menor s ¢ g memor wee
focidnde , quando [e achar mas extremidader do eixo masor.
g;: Os pontos da maior , e menor velocidade do pro=
jectil, chamat-fe em geral or apfides da foa orbita ; e quan’
do fe trata do movimento dos planetas 4 roda do Sol , ¢ha-
ma-fe em particular apfide fuperior , ou aphelio, o0 portl;f
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6 ‘da fua menor velocidade 5 ¢ apfide inferior , ou p:ri-\
kelie , o'ponte da menor ‘velacidade: .

331 Exmwrwo 11 Sappondo , que a forga centripeta he
ne rafabs inver(a do’quadrado dz ~diftancia , € que na dil-
tanciz if he ipual & forga'da gravidade , determinar a tra-
jectoria_de hum movel 13:1;3:!0 com qualquer velocidade
(Fig. 144.F. : -

Nefle cafo temos Pz.ﬁi ,.e-IP'dz = —-E_":-j-f
%% % .0
€1 donde l'erfus:: -;-i‘.i.f']"'di = =30 4+ z__g_;f___f-Pu_—_
tér | fazendo AC =4, € a velocidade de 'pr};.;ecqaﬁ no,
ponic A= F , teremos ?P’.z._-.:.c'-r:-‘-.z—f.p, € con-

a

%‘ﬁf; logo, fubftituindo

feguintsmente =3 C' =¥V —
' ' 2eff
=

efte valor, fetd yum~ 3 [Pdz=VV+

2gff
‘ i L i " '
b 8 altora devida 4 velocidade .de projecgad ¥ ‘e teremos

“'Seja pois v a altara devida 4 velocidade %, €

Wi b iy b

‘ # 0N ot ¥ 1
_ 1o pofto , fe a velocidade de projecgad for perpendi-
cular 2o raio ve@or C A ,’a conflante da equagad 22 d P =
Cdiferi= ay , e affin teremos por equagab differencial
[ - Ti 1 d g Y ;

da traje@loria 4 Q) = e
O T L )
oud = v e S Sej
ww[(m=—a)(ab—ff.%*ab

aath—frx ___[( )E_ 242h - l_i]d:. ia

d” =00 &S 6. LEREMNOS — =2
—dp L 2ab—afr—ap i
— k=g fl.'..’ ’(ﬂb—f_fjﬂ-"ﬂz}

Fip
_fh(2ab~ffap), ’ o Ty
- . Frp e v[(=a)(ab ff..-“-:-_

cja
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avab
l’iJ]:‘.T_,_l_—? Vi(2ab—=ff)—p*]. Logo 2@
TV LCaab—ffy—p ]

2 =cof P, on LBk
aab—ff— Yaabn—fz
tante , porque d4 a0 mefmo tempo P—=o0, e z = a. Lo
0 a equagab finita da traje@oria ferd na hypothefe prefen-
te2a?b—frz=(2ab—ff)xcof @

E porque fazendo AP =, temos z ¢of P =4 —» ,
efti claro que a equagab entre os % € 05 » da curva de-
vefer fPa=aab+(ff—2ab) (arx)=aft 4
(2ab—ff)x Elevando pois ao quadrado , fubftiruindo
em lugar de 22 o feu valor y2 + (4 — x)?, e reduzindo,
teremos por equagab is coordenadas f4y° =4a2bf2x
4ab(agb—ff)x*; equagab, que eni geral pertence a
huma fecgad conica, que tem por vertics o ponto A, e por
eixo a linha A P. Serd pois a trajettoria. huma ellipfe , fe
for ab < f* ; huma parabola, fe 4 b = f* 3 e huma hy-
perbola, e abs f2 | .

A;H Na primeira fuppofiga8, (e determinard o eixo maior

@ da ellipfe , fazendo y —o, que dard ¥ = A4 2 =
j,-—-—-—':__F‘ } 3 ¢aametade do eixo ménor D B fe achard, toe

ayab
v{f --s;b)'
2
rém AC = a, e confeguintemente C g = 7;%;;—-, logo

* Integrando pois, teremos

=¢of @, fem conf-

mando x = ';-Ad,quedariDB:. Po-

: al b
Ac.c.::m:llm. Donde fe fegue , que #

ponto €, onde fe acha-o centro das forgas , be bum dos ficor
da ellipfe. :

335 Seri o féco mais vezinho do ponto A, quande
for 3ab s f*; e o mais diftante, quando for 3ab< f2.
Quando porém for 24b = f? , ambos os focos fe reunirdb
em hum (6 , e a trajectoria (erd confeguintemente circu=
lar. Do mefmo modo fe moftra, que fendo a trajeétoria
huma parabola, ou hyperbola , fempre o centro das forgas
fe acha no féco. ;

Appli=
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.Applicacai da Theorica precedente ao Mo-
vimento dos Planetas.

336 A Fim de applicar efta theorica ao movimento

dos corpos_celeftes , fopponhamos que elles fe

movem por trajectorias ellipticas , e fagamos o eixo maior

dellas = 4, o menor =B, e o parametro = P. Teremos
hes af 2avab B2 407

e o —— P=—=
P P PP el i A P
Porém , como temos vifto, o tempo de huma revolugad in-
teira he igaal 4 area da elliple dividida por — a7 : lo-
L¢.A.B
go ferd o tempo periodico = 2 | ¢ fubftituindo
-;-;r:.g b

em lugar de B o fey valor ¥ A. P, ou — v Ab, ferio

. f

[ A ;"
mefmo tempo periodico = o * Donde f:onclnire-
mos , que [ muitor corpos defeveverem trajeifortas elliptie
cas a0 vedor do mefmo centro de forgar , [erad os tewipos pe-
viodicos como ar vaines quadradas dos cubos dos eixos maio-
ves erj[nr orbitas ; ou ( que vem a dizer 0 mefmo ) naz

vafad fe g:‘pmm dos mefmos eixos.
337 E porque a altura devida 4 velocidade he em ge-

ral 1:31-—5-‘%: 5 concluiremos tambem que o pe-

rihelio eftd na extremidade do eixo mais vezinha do féco,
e o aphelio na outra extremidade do mefmo eixo.

He coufa fabida, que no Syftema de N:wtor todos os
planetas gravitad para o Sol,na rafab inverfa do quadra-
do da dlﬂeu' em que eftad a refpeito do centro delle.
Logo fe os planetas receblrad no principio do feu movi-
mento huma certa velocidade de projecgab obliqua , co-
mo_era neceflario para nab cahirem todos fobre o Sol , ef-
ta forga primordial de proj , combinada com a fo
da gravitagab , que he entad a forga central, deve fuf-
: . 08
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los deforever huma feccab conica , que tenha o cemtrs
mefmo do Sol em hum dos feas focos. E como por huma
rarte todos elles tem fuas revolughes periodicas , e rot
outra parte variad de dillancia a0 Sol em differentes pon-
tos das fuas orbitas , efld claro, que entre as feeghes co-
nicas a ellipfe he a unica frajesloria dos planetas | que ob-
fervamos. Porém em geral eftas elliples tem pequena ex—
qr-ltr;'ciqhde » ifto_he, differem pouco de huma figura cir-
€ular.

338 Do que acima temos demonftrado concluiremos
pois 1. Que o5 pianctas defevevem ao redor do Sol areas pro-
porcionais aos tempos, 1L, Que or tempos periodicos fad como
ar raines Yuadradas dos cubos dos eixos maiores dar fuar or-
bitas, Os cometas eflab no mefmo cafo, com cfla differenca
porém que as {uas orbitas (a6 ellipfes muito allongadas,
nas quais por confeguinte péde tomar-fe a parte inferior ,
mas vezinhidngas do perihiclio, como hum arco de parabola.

Eftas duas Leis memoraveis do movimento dos plane-
tas tinhad fido jd defcubertas pelo celebre Aftronomo Ke-
pler, e por efla rafad fe chamira Regrar de Kepler. Mas
eftava refervado-para Newton odemonflrallas com todo o
rigor , por hum encadeaménto fingular de principios , de
calculos, e de conlequencias. Depois de haver pofto por
bafe do feu Syftema a eaufa phyfica deflas leis, moftrog
que elias ‘deviad neceflariamente ter lngar, fuppondo que
a forga centripeta, que retem os planetas nas fuas orbitas,
he dirilgidu para o centro do Sol , e que obra na rafad in-
verfi dos quadrados das diftancias a0 mefmo centro.

Por mais que fe tenhab feito paflar eftas leis pelas pro-
vas reiteradas das mais delicadas obfervagbes, nunca fe
achou fafloslzum que as defmentifle, antes todos concor=
rem maravilhofamente 2 confirmallas ; e nenhuma coufa
tem contribuido de hom modo mais efficaz para fazer adop=
tar geralmente o fyftema, a0 qual ellss fervem de bale. |

Todos os planetas fe movem fegundo a ordem dos §ig-
nos 5 e ainda que s3 fuas orbitas nad cftad no mefmo pla-
1o, a fua inclinagab a refpeito da ecliptica nab pafla de 8
gréos, Os dous pontes , onde ellss encontrad o plano da
ecliptica, chamab-{e wodos. - .

339 Obfervando com toda a exaflida poflivel as cir-
cunfiancias da revolugsd dos aftros, tem-fe achado os
tempos periodicos da mancira feguinte ; % !

ercu-
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™ '1!
Mercario 848 230 15! %- , on 874, 969 )
Venus 224 16 42 .%. ;00 -334 , 700 r
Terra 365 6 9 '.E' ,0u 365,256
Marte 686 133 30 -t; ,on 686, 930 j
Jupiter 43330 13 . . 40U 4332, §

Saturso 10759 8 5. DU 10759 , 33
| |

Scudo pois os eixos maiores das orbitas dos planetas co-
mo as raizes cubicas dos guadrados dos tempoes periodi-
cos , concluiremos , que {uppondo o eixo maior da orbi-
ta terreitre dividido em 100000 partes , os eixos das or-
bitas dos feis. planetas precedentes ferad reprefentados ref-
peftivamente pelos numeros 38710....72333... . toooco
v . 152369, .4 . §20109. ., 953803, 0% quais fab muitp
conformes ao que fe tem achado por obfervaghes imme-
diatas. Como ‘}abcu.ws por . vutra parte, que o €ixo maior
da orbita terrefire he proximamente de 48000 femidiames
tros terreftres , nad temos mais que multiplicar os numeros

precedentes por

‘fo , Pata 08 reduzirmos todos a femi-

diametros terrefires. Efta multiplicagad dard 1558v.....
34720. ... 48000 . ...7;137....1.49653.“ 47828 ,
E porque o femidiametro .da terra he de 19615800 pes,

emos reduzir os referidos eixos a2 medidas conhizcidas,

340 Agora poderemos determinar a forga attrachiva do
Sol,, ou a diftancia f do feu céntro , onde ella he ignal
4 forga da grayidade. Porque fendo o tempo periodica

;50 seg A AN c. AV A kol
&5 g s vl
V2 T Bk teremos f = Tvag onde he

neceflario_advertir que o tempo fe couta em fegundos ;
¢ tanto A como f em pés. Se quizermos pois exprimic
-Gftas duas ultimas quantidades cm (emidizmetros terref-
& b tres,
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c.A® v 19615800
tres, deveremos eferever f — . Po-
Trag

rém o diametro. A da orbitz annual he de 48000 femi-

diametros terrefires , ¢ o tempo periodico T he de 365¢

69 10" —g1558150 slogo f = = = - + - = T.
i

(3, 14159265 ) ( 48000) * (19615800 )

I
(31558150) (6o,392) *
Logo a forga attraftiva do Sol , tomada a 96 -;— {emi-

I
—
2

= 596—.
=

diametros terreftres do fen centro, he igual 4 forga -que
a gravidade exercita fobre os corpos fituados juato 4 fu-
perficie da terra.

341 Para determinar o movimento verdadeiro de hum
planeta ( Fig. 145. ) , he neceffario conhecer por meio das
obfervagdes a excentricidade da fua orbita, ou’a diftan-
cia C§ entre o centro eo féco, que he ametade da difs
ferenga entre a maxima ¢ minima diftancia do plancta @
refpeito do centro do Sol. Seja pois efta excentricidade
=E, ¢ o cixo maior £ B = A, e confeguintemente 0
menor 2 CD =y (AA—4EE), ¢ feja f a quantida-
de, que mede a intenfad da forga acceleratriz. I T:ﬂo',
cisaqui como fe péde calcular a velocidade do’ planets
em qualquer ponto M da fua orbita,

f_IFf

Por quanto ji temos achado , que 7= b+ Ty

he neceflario primeiramente determinar b. Para iffo temos

A :-—-?-E;;, donde fe tira b = ﬁf;"il ; ¢ fubf-

=

tiriindo efte valor , teremos 5 =/ fq—-‘;i. Donde fe,

fegue, que a velocidade perihelia em A he devida §

TP ShF ff ff _ ff(A42E)
alt — e e e — - —™—™m——)§
AT QT e ,5, A=K A T A(A-2E)

¢ que s velocidade aphelia em B he devida 4 altp}
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fr  _ ff _  ff(A=2E) :
'il"'l"'E A A(A+2E)

342 Note-fe, que eRas duas slturas fab entre i como
(A+2E) para ( A—2E )*, ou como 0 quadrado...2
5 B para o de § A. Logo as velocidades correlpondeiites
fab como § B para § A; ¢ allim vemos por outra parte
que deve fer, reflettindo que as velocidades nos differen-
tes pontos da trajeforia fab reciprocamente como as per-
pendiculares conduzidas do centro das forgas para as tame
geates, _ :

343 Se¢ quizermos faber o tempo , que deve gallar
hum planeta em defcrever hum arco A M da fua orbita ,
¢ontado defde o ponto do perihelio A , faremos ella pro-
porgab : Como . & area da ellipfe be para a area ASM |
afim o tempo periodico para o tempo procurade,

44 Mas fe quizermos refolver o problema inverfo
ou bulcsr o /ugar do planeta na [ua orbita em qualquer ink
tante dado, he neceflario calcular 0 angulo. a0 Sol A S M,
corre(pondente ao tempo determinado ¢ , que tem corri~
do defde a paffagem pele rrih:lio até chegar o plane-
ta 30 ponto M ., E) angulo A § M chama-le anomalig ver-

deird 3 ¢ o problema, que tem a determinagad delle por
objeito, he muite conhecido dos Aflronomos pelo pome
de Problema de Kepler, Até o prefente nab fe tem podi-
do refolver , fensd de hum modo approximado.

O circulo AN B defcrito. fobre o diametro A B,
chams-(c. 0 circwdo do excemtrico. Se produzirmos até o
ponto N da fua circumferencia a ordenada M P, eftf
claro que , fendo o feftor circular A NS para o feflor
elliptico A M § em huma rafadb conftante, ferdi o feQor
circular A N§ para a area de todo o circulo, como o
tempo f empregado em correr © arco A M para o tempo
periodico T.

Reduz-fe pois a queftab a conduzir pelo ponto dado §
huma linha § N, que corte no circulo do excentrico hu-

ma parte dtdsdaﬁ.uarudﬂsﬁ-;—' Para iffo,

feja o raio do excentrico A C = 1, a excentricidade C§
=E, e oarco de circulo AN que fe quer determinar,
¢ que fc chama anomalia do ewcenirico = @ + Affim tere-

mos
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mos por valor da area A N'§ a quantidade -I;- AC. AN

1 T I
— . ='— ——E .t;
- CS.PN - ¢ . Jen @ , € a area inteira

¢
J% circulo ferd ¢. AC*; logo @ —E fen q;_-—_.-T- . 36

345 Se qualquer corpo fe moveffe uniformemente pela
circumferencia do excentrico , & acabaffe nelle a fua re-
volugad no mefmo tempo que o planera a fua na ellipfe,

I d
terianios r 3 2¢ por expreflab do arco AQ, que elle

defcreveria po tempo ¢. Efle arco he o que fe chama
anomaliz media do plameta , e fempre he conhecido em fe
dando o tempo ¢ por quanto he T : t:: 360°: A Q.
Sendo pois a anomalia media= G, teremos P —E fin @
= & . Porém deila equagad nad péde dednzir-fe o valor
de @, lenab por approximagad. Serd com tudo tantd mais
facil de alcangar , quanto for mecor a exceptricidade E.
Para maior facilidade do calculo, fupporemos gue as
quantidades @ e G fabd reprefentad’as em grios e partes
decimais de grio; o que exige que tambem fe reduza
o valor abfoluto de E few P em grdos, multiplicando-o

2
por l: . Neftes termos ferd a equagad, que havemos

k‘.
de refolver, @ =G = : - . Jen @ .

346 Exewero. Na orbita de Marte , que he a mais
excentrica de todas, exceptuando a de Mercurio, gques

‘remos faber o lugar do planeta 659 108 59! 31" i; de-

ipois da fua paflagem pelo perihelio. ;
1
Marte faz a fua revolugab em 6864 23h 30! = e

“reduzindo a partes decimais de dia teremos T = 686,98
¢

2¢
e t = 65,458. Afim calcalando 3 formula G S

‘por logarithmos , tercmos
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686 ,98 -~==---CL. 7 5 1630559

U= =mmm .- L. 2 , 5563025

65,458 -~~-==--- L, 1, 8150627

Log. G--===-- 1, 5353211
A efte Logarithme correfponde o numero 34° , 303137,
Euc he o valor procurado da anomalia media , correfpon=

eate a0 tempo propofto, _

Por outra parte confta das obfervagbes, que o eixo
maior da orbita de Marte he para a fua ﬂczeantricidadc

18626

como 2004343 para 93134 . Logo E= Soaaar WA e
confeguinte ferd facil de calealar o Logarithmo do coef-
180. E ~ 180. E

—— Da_equagab = . fen @,
3, 14159265 = =-=-==- O L, 9, §f028501

ficiente

2004343 - === - == -= - CL. 3, 6980280

e e L e L., 3, a55272%
186363‘-—-—------——— L. f:ml?E_L
180. E :

L ao TR R TR 0’7261839

¢ . -
Seri pois a2 ¢28, que temos. refolver, log (@ —~C)
=0, 72613?;: log fen 3 O]::? como @ pab (?::ve fer
muito maior que & ou 34°, fupponhamos primeiramente
@ =136°; e tendo achado pelo calculo , que efte valor
sinda he pequeno, fupponhamos em fegundo lugar @ =
38 . Fazendo o cnlcgfo para eftas fuppofighes , teremos

.H’ il o » -
y 1 11
®= 36° ® . 380
€ = 34°, 30&¢ G- 34%30&”
Q—-C= 1,7 P-6= 3,7
Lfen@ = 9, 7692187 || Efen@ = 9,7893420 |
o: 7262889 Jn @ o0, 7262889
L(®~€)=0,4955076 || L (@ ~©) —0,5156309
O —-€C=1313 N-C= 3,28
Erro 4 1, 43 Erro — o, 42 _|[
- —— ol
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347 Ifto pofto, imaginemos huma linha refta MBM'
( Fig. 146.), cujas abfciffas AP, AP' reprefentem as
fuppoligoens 36, ¢ 385 e as ordenadas PM , P'M’ | re-
prefentem os erros correfpondentes. Affim teremos efta pro-
porgab : como a foma MC dos dous erros para a diffes
¢a P P! das duas (uppofigoens , alim P M ou 1,43 para
© quarto termo P B = 1, 546 , 0 qual fendo ajuntado &
primeira-fuppoficad 36 © dard proximamente @ — 37°, 546.
Mas para confleguinnos huma approximagab maior , fa-
Gamos outras duas {uppofigoens , tomandoe na primeira
" @P=37°,54, ¢ nafegunda @ = 37°, g¢; ¢ hum cal-
culo f?cmelhante ao precedente nos dard

;r III 1v

= ;z ;g” g: 375 5§
= 34 2 = 34, 30213
@—EC= 323787 ®—-c= 3:;4-;”-1

Lfen@ = 9,7842420 || L fen @ = 9, 7849406
.0, 7262889 o, 7362889

L(@—&)= o, s5111309 | L(P—E) = o, s112295
Q—C= 3, 24437 m—TC:g,unt

Erre =~k 0, 00650 Errd — 0, 00276

Deftes dous refultados deduziremos efla proporgsd : A
foma dos erros o , 00926 he para a differenga das fuppo-
fioens o, 01 , COMO o primeiro erro o, 006§ he para o
quarto termo-, que fe achara = o, coyo2 , ¢ ajuntando-fe
4 primeira fuppoficad dard @ = 37°, s4702.

Efte valor he exafto até 4 ultima letra decimal , por-
que fubftituindo 37°, % em lugar de @ ‘na equagsd
L(O~6&)=o0,7262889 +L fen Q, nab fe acha erro
algum. Concluamos pois , que a anomalia do excentrico AN,
he de 37° , 54703 , 0u de 37° 32" 49" &,

748 Agora, fendo jd conhecida a anomalia do excen-
trico AN, paffaremos a deterningr a znomalia verdadei-

‘qa ASM (Fig. 145.). Para iffo {fupponhamios C A =¢‘f
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CP—=2,CS=¢; etendo refletido que he tang f—- D=
1—cof P SM—PS
) ———— e

Jen @ PM. °
, pelas proprieda-

, TEremos tang i- ASM= e tang

3 - ex
des da ellipfe, temos o raio veftor SM — a4~ = e

; ex  a+e
cnnl’egnmtcmenteSM.—-Sl’zui-:-—x—--;-:-—a—-'
fpe 1 s |

{ a— [ —_ H —
(=)= —— AP. Logo tang — ASM:tang —

ate AP AP aPM
ACN:: —=, s i i E! e (10
S 0 L AR iy ;

CD::ave:V(aa~ce )::V(ate):¥(a—e) Lo-
go a raiz quadrada da diflancia peribelia be para avaiz
: gﬁdrddd da diflancia apbelia, como & tangemte da ameta-

da anomalia do excentrico para a tangente da ametade da
anomalia wverdadeira.

Teremos pois no noffo exemplo V 1818075 : V2190611
2t tang 1890 467 24" I-Z[-: tang Lasu 3 ¢ calculando

2

efta proporgas por logarithmos , acharemos

-1818075 ST +CL. 6,8701941

18° 46" 24" L - - - L.tang. 9, §313664

Log. tang ;-ASM - -9,5718431
Efte logarithmo correfp onde nas Taboas ao angulo de
2 *
20° 27" 40" R affim teremos a anomalia veréadcira

TASM = 40° g5/ 21" I{-:qnﬂ,;n.:;z, com a qual

.fe determina o lugsr de Marte na fua orbita a0 inftan-
30 dado, kAR ¥ Ajun-
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Ajuntando a8 diffefentes partes defte calculo , fers o
«anomalis’ edia AQ = 340, 30213 = 34° 187 7" 2. 2
anomalia do excéntrico AN = 37°, 54702 = 379 32!
49" =~ 5 € a amomalia verdadeira AS M = 40° ,9223%
- ey 3
= 40° 55" 31 =

J9. Para ajuntarmos aqui huma approximagad analys
tica do Problema precedente , feja 2 ametade do eixo ma-
jor AC =1 (Fig, 145.) , a excentricidade €S =¢, ©
raio veor S M =7, a anomalia verdadeira ASM — 1,
a anomalia media AQ =%, ¢ 2¢ 2 circumferenciz do
circulo que tem. 0 raio = 1. A fuperficie docirculo AEB

- ferd reprefentada por ¢, ¢ a daelliplepor ¢y C1~¢2 )3

" 1
o elemento do feftor AS M ferd ;"rl'ds'e o do cir=

1
culo = d%. Logo acharemos ;-d'-::-;!- rrduz:c?
2

ey (1—e3 ),emrcguin:emm:::g: yE:;ﬂ,,) .
Porém he :M:i.gc._..'.jr:,w__e :;'Fsi

on r—=1— &2 —ercofuslogo = .1:':’;!“‘ E fube

ftitnindo efte valor de r na equagad Jz:y::i:a‘ : ’

3 ’
(1—e2)*dn 7 —
&ﬁdmr:'(_r;c_a;"ﬂ_’f :(!-—:f=) du(rqecofu) 4
Reduzindo pois (1~¢2) ¥ 2 huma ferie, e ( 1§

¢ cof =) " aoutra ; multiplicando-as ; reduzindo as po=
tencias de eofw a cofemos de multiplos de wj e del~
prezando as potencias de ¢ que paflarem da quarta , por
ferem dg extrema pequenhieza , ainda que feja na m;-hblﬁct
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Mercurio; teremos dzx —du ~2¢d8 cof s + -::—(6:3

#ed)duccfau~eiducof3u 4 —%-:4 du cof4u ; ¢
integrando ,

B=f—2 ¢ fenn -%-(6:’—!-:4)3’::1:

x §
——cifemzuf c4fengn
,- : Jen 3 5 Je
Se contarmos as anomalias defde o ponto do aphe-

Tio , os termos que nefla expreffad tem o final — deverid
mudallo em - .

Para acharmos agora a anomalia verdadeira pela me=
8ia, fupponhamos d z conflante , e teremos

dn o .
Ty =(1=¢e*)*(t4ecofu) ,on

fﬁ::+===+%‘ ¢é(2043¢7 )oofw

+ '%(33’*!-3“):0{:&#'

u
—_=
zd

P
i—' —(2e2F12¢4) ~(2e418e!) cof w

—(8e2-yg6¢4)cofsu—11¢67 cof3 8
s —age4cof 4u,
u

du = (”'"‘*‘5;'2“) T Caets8e¢t )eofu
4-(33¢’+617¢4):of:!+ 185 ¢i cof 38
+ =64 cof4u.

dr

2 = —aess Beosm ek st

—~(158¢e2 + 64t11e4 )cof20

21819

—2051 ¢! cof 38 —

>l cof 4
Supponhamos 8 —% + A feng + Bfenzn 4 Climzn
«
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+ D fin4 %y e fazendo fempre conflante d% , teremos
tambem

:-—;-:.::I+Aéofz+2.3::of:.ﬁ-i-;[.‘mf;z+4l]mf4z
'

:E‘; =—Acofz~8 Beof2n—27Cc0f3%—64Dcof4%

dsu

o= cof %+ 33 B cof 2% 4+ 243 C cof 3% 41024 D cof 4%

a7
;—;._—-_ ~Acofx—~128Bcof2%—~2187Cc0f 3%
— 16384 D cof 4 =.

Igualando pois eftes valores aos precedentes refpeltiva-
mente , e fuppondo ambas as anomalias na fua origem do
perihelio , onde o3 feus cofenos, € os de todos os multiplos
dellas , fad iguais ao raio , ou 4 unidade , teremos as qua-
tro equagbes feguintes , para determinarmos os coefficien-
tes A,B,C,D: -

A+32B+3C 44D = 2¢ +-§-:=+;:'+E§Zn

A+8B+27C+64D=12¢e+ 10s* + 2961 + G5e4
A+ 32B 4243 C+1024 D =126 + 40 €2 w263 ¢
- - 1084 4
A4 128 Bt 2187€ + 16384 D = 2. ¢ v 160 ¢ + 2369 ¢3
h 17520 &4

. I 5 11
Donde concluiremos A=2¢~ g e, B= v oy ,.;4“’
103

Logo ferd PN
1 Y 11
B=z+% i oy g} Lt ——pd Vfen2®
: e 4 )fmx-ﬁ-(“c = )f

+ -;'-Eé!fmgx-l- 23 04 fen 42

Suppondo as dimenfbes da orbita de Marte tais , co=
mo acimg forab referidas , ferd ¢ = o,09297 ; e fubftituin-
do efle valor , teremos por equagab defte Planeta

4 =% =0,18566 [en z 4 0,01076 fin 2 %

o= 0,00087 fin 3% -+ 0,00008 fin 4 . Coe
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Como nelta expreflad fe reprefenta as anomalias em
partes do raio, que fe tem tomado por unidade, quercndo
teprefentallas em grios , e partes de grio, ferd neceflario
multiplicar, 05 coefficientes numericos por §7°, 29478, que
he o arco igual a0 mefmo raio, e teremos

‘ot = %~ 10° 38/ 15" fewrn - 367 59" feim2 m
: Fa2lgol fen 3% -1 16" fen 4 %,

Se as anomalias Ifl: contarem do aphelio ; como ordinaria-
mente fe coftuma nas orbitas dos Planetas , deve mudar-le
o final 4= e — nos cocflicientes de finz, ¢ fen 3%. J5

Tal he em geral , 0 modo de calcolar os movimentos
dos corpos celeftes. Mas eftes movimentos , ainda que mui-
to regulares por fi mefmos, {ad com tudo fujeitos a humas
pequenas defigualdades, das quais agora moftrarenios bre-
vemente as caufas , e os effeitos.

Da Astracgai dos Corpos Celeites o e do Pro-
blema dos Tres C'orjpo.r.

349 Sol , conforme a0 que tem moftrado Newton,

he dotado de huma forca attraftiva, que faz

mover ao redor delle os feis Planetas principais; e eftés

Planetas tambem, affim como todos os mais aftros em ge~

ral, tem huma forca femelhante, pela qual obrab mﬁ%é—

mente huns contra os outros, mas todos juntos contra o
mefmo Sol.

Parece que efta propriedade he , como a inercia, in-
herente a cada particula da materia , € que nabé podendo
fer effeito da impulfab de fluido algum , deve bulcar-fe &
fua caufa na vontade do Autor da Natureza.

Confiderando pois a gravitagab reciproca de todos 09
corpos, como huma lei primitiva do fyftema folar, primei-
ramente exporemos alguns. faltos indicados pela obferva-
Gab , ou adivinhados, para o dizermos affim , pela theori-
€a 3 edepois os applicaremos ao movimento dos Planetas.

350 Se a attracgab compete a cada huma das partes da
materia , he evidente que a diflancias ignais dos feus cen-
tros devem os Planetas attrahir na ra(ab das maffas. Mas
fe as diftancias forem differentes , prova o calculo (e a ob-
fervagab o confirma ) que a attracgad he na rafad direé dh

as
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das maffas, e na inverfa dos quadrados das diftancias ; tem
o que. nad feriad as trajetorias fecgbes conicas.

como fabemos por outra parte , que efltes aftros def-
crevem orbitas ellipticas ao redor do Sol , he faqil de con-
cluir que (¢ a acgad reciproca dos Planetas nab lhes alte-
raffe hum pouco os movimentos, deveriab fer os apfides ,
os planos , e os nodos das ditas otbitas abfolutamente in-
variaveis. Somente os Aftronomos podiad verificar efle fa-
¢to 5 e clies fe empenhdrad niffo com tanto cuidado , e di-
ligencia, que nad refta duvida alguma fobre a alteragad
das orbitas planetarias.

Newton prediffe a Flamftead , que fendo Jupiter de to-
dos o3 Planetas o gue tinha mais maffa , e confeguintemen-
te mais forga attractiva , havia de perturbar fenfivelmen-
te no tempo da fia conjungad o movimento dos outros cor-
pos celeftes , principalmente o de Saturno , e dos feus fa-
tellites. Obflervira-fe pois nefta epoca com maior cuida-
do do que jamais fe tinha feito j e a profecia de Newton
fe comprio com elpanto , porque Jupiter produzio no tem-
po periodico de Saturno huma alteracab de doze dias,

351 A forga attraftiva da terra, e?laa meflma forga.que
junto 4 luperficie della n’s chamamos gravidade , he # que
retem a Lua va fua orbita, A Lua faz a fua revolugas pe-
riodica em 279 71 4375 a fua diftancia media he de 6o fe-
midiametros tereftres; e {uppondo a fua orbita ciecular , he
facil de mofrear, que o feno verfo do arco que ella defcre-

ve em hum minuto he de 15 pés e _1_1; - Efte he pois o ef-

pago, que ella andaria para a terra em hom minuto | fe'3

ravidade (6 obraffe fobre ella. E porque os efpagos corri-
ﬁus em virtude das forgas acceleratrizes a5 como os qua-
drados dos tempos , fegue-fe que a forga central que obra
fobre a Lua deve fazer-lhe correr o primeiro fegundo da

I I
ducda;-&-;;-dc 15 pés e-t-z—

E como elta forga deve fempre aftuar na rafa inverfs
dos quadrados das diftancias , eftd ¢laro que ém huma dif-
tancia 6o vezes menor, ifto he, junto 4 fuperficie da ter-

3, deveria fazer andar 4 Lua 19 pés e w- em hum fe-
12
gunda
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gundo. Tal he realmente o efpago , que a gravidade faz
correr 20§ corpos graves junto 4 fuperticie da terra. Logo
a forga central da Lua nad he outrs coufa , fensd a mefina
gravidade que experimentamos no defcenlo dos corpos gra-
ves , modificada fémente na rafad inverfa do quadrado da
diftancia.

352 O melmo principio retém nas fuas reflpectivas or-
bitas a todos os Satellites. A forca attrattiva de Saturno he
a que faz andar d roda delle: finco Luas ; e a forga attra-
&iva de Jupiter , quatro. Todos eftes Planetas fecundarios
defcrevem orbitas ellipticas ao redor do feu Planeta princi-
pal. Os {eus movimentos {ad muito regulares, € 05 tempos
Eiodicos exaftamente proporcionais ds raizes quadradas

cubos das fuas diltancias ao centro do Planeta princi-
pal. Obflervad-fe, em huma palavra, em ordem aos feus
-relpeftivos centros de forgas, fujeitos ds melmas leis que
&nwmhl os Planetas principais nas fuas revolugbes ao redor
Mas fe os Satellites de Saturno , de Jupiter , e da Ter=
13, provad fenfivelmente que eftes tres Planetas fad dota-
dos de huma forga attradtiva , nad poderemos por analogia
admittir huma forga femelhante em Marte, Venus , e Met-
curio? B nab ferd natural o penfar , que ella obra tambem
ma rafab dire®a das maffas , € inverfa dos quadrados das
diftancias ? A mefma Lua, e os ontrog Satellites , pad (ab
inr ventura corpos {emelhantes 4 terra 2 Porque rafad pois
hes negaremos efta forga commua a todos os oatros , € tal-
vez infeparavel da materia , por huma lei primitiva do
Creador?

3¢3 Ao menos, nabha coufa que mais verofimil pare-
Ga aos Phyficos , do que a acgad da Lua fobre a Terra. As
marés do Oceano offerecem huma prova bem palpavel,
fendo certo que a defignal gravitagah das aguas para a Lifa
produz efte phenomeno ; porque o Sol coopera niffo muito
pouco. A fua forca he com rudo realmente muito maior ;
mas como elle qﬁé perto de 400 vezes mais diftante de nos

do que a Lua, e como a terra he muito pequena em coni-
‘paragad delle, a fua acgad fobre as differentes partes do
globo terrefre he fenfivelmente a mefma. Por outra parte
aftlia por direcgbes quafi parallelss , e iffo tambem concor-
Te para que os feus effeitos [ejad menos fenfiveis fobre as
aguas do mar. '

A
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A Lua, pelo contrario, eftando muito vezinha da ter
ra em comparagad do Sol , obra por linhas muito mais di=
vergentes ; € como a fua acgab fobre as differentes partes
do globo he differente , deftas duas caufas reunidas deve
relultar huma commogab geral nos corpos, que della fo-
rem fufceptiveis. As aguas do Oceano immediatamente
{fujeitas 4 (va attracgad devem pois elevar-fe , e as aguas
collaterais abaixar-fe, Mas como a revolugaé diurna da
terra muda continuamente os afpectos, bem fe v& que as
&guas ja elevadas nad podem confervar-fe por muito tempo
acima do fen livel ordinario ; antes devem defcer abaixo
delle , para depois fe tornarem a elevar , propagando de
humas a outras até s praias eftas enchentes, e vafantes.

Agora paflamos a moftrar os effeitos defta gravitagab
reciproca dos corpos celeftes, e até que ponto faz os feus
movimentos mais coTimdns , € irregulares na apparen-
cia. Mas antes diffo advertiremos , que fe os Geomerras
do noflo feculo fizerab defla indagagab o objecto principal
dos feus trabalhos , he porque conhecéras a grande utili-
dade que delle refultava, para aperfeioar a theorica da
Lua, da qual depende a determinagad das Longitudes no
mar. Tambem advertiremos, qne m:?I podendo {emelhante
materia fer tratada completamente em huma obra como ef-
ta, o noflo intento he fomente o de moftrar o caminho aos
Icitores intereffados nefte conhecimento.

354 Prost. 1. Sendo dows covpos M , M' (Fig. 147.)
langados por bum meio nad vefiflente com quaifguer velocida-
des, ¢ attrabindo-fe reciprocaminte na vafai das fuas maf-
Jas , determinar o fen movimento, ’

Referindo_as duas trajectorias deftes ‘moveis a0 mefmo
eixo AP,{ejaAP-_-x,PM.—.'y,.alPi'::x',P'M'=
y', M M’ = = Reprefentando pois a acgab do corpo M’
fobre o corpo M yor MN =P, teremos por exprefla5 da
acgab do corpo M fobre o corpo M' a re@ta M!N' =

a0 P> porque elles adfiab na rafad dire@la das fuas mal-

fas. Refolvamos agora as duas forgas M N, M’ N, cads
huma em outras duas , das quais huma (eja parallela, ¢ a
outra perpendicular a A P. As parallelas ferss M Q =

P(x'—=x . M P(x'—2)

dicu=
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!
dicalares ferad MO = P-—(!m—”, e M'O' = {T[' ;

E(L,;L) . Donde refultari6 as quatro equagdes fe-
guimcs,P =
-;-(-t’f—w] dt:d(ﬁ)
2 PR ()
{-(?'*J’)h:d (:—':)
2 ;{y'—y}d:::'- d (1_";) _

Se multiplicarmos a_primeira por M , e a fegunda por
M', e diminuirmos o fegundo produfto do primeiro , te-

remos Md(;-;) 4+ M'd (:—:")=o, eujo integral

‘ 1 J
he M. d_; 4 M, %ﬁ = ., Tratando da melma maneira

: ‘ i
a terceira, e quarta equagad , teremos M. &—";- 4+ M.

' t
?‘;' = ¢’. Porém M . ;i:. + M. :l—’: he 2 quantidade de
movimento do centro de gravidade das duas maffas paral-

1

lelamente 3 AP ,e M. :—‘-:- + M. 3-—‘-:— he a quantidade
de movimento do mefmo centro perpendicularmente a AP.
Yogo, como temos achado conftantes eftas quantidades,
efti claro que o centro de gravidade G , ou para fallarmos
mais propriamente , que o centro d¢ maffas dos corpos
M, M’ fe move uniformemente por huma linha reéta HG.
Donde fe vé, que a pofigad defta linha , e a velocidade
do centro de gravidade , podem determinar-fe pelas velo-
cidades da projeccab , que recebérad os corpos M, M', ¢
pela ﬁmaaaﬁ delles no principio do movimento.

355 Iito pofto, como o centro de gravidade defcreve
huma linhs re@ta , podemos tomalla para eixo das abf-
ciflas (Fig.148.); e entad, fendo a ordenada y', ou P' M’

nega-
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negativa , 0 movimento do corpo M fe determinaré por ef-
tas duas equagbes

P dex

— '— = —

- (xl—=xddt ‘(dc )

P H — d’ p
T U Endi=—i ()

Mas para determinarmos o movimento do mefmo cor-

o em ordem ao ponto movel G, fupporemos primeira-
aente MG=Z, ¢ PG = X ; depois deduziremos o va-

dAG
IorchG:w-!—X,ete::masaequagaﬁd(—;‘—- =
dx . dXx :
i(n )+ ‘(H)—'O’ porque a velocidade do cen-
. dAG { dx =
tro de gravidade -.?.r__he conftante. Logo J(E-; ) —

ax
- a( = ) e fubfliruindo eftes valores, teremos pars

eXprimir o movimento do corpo M a refpeito do pouto
movel G as duas equagbes feguintes
Pxd:e dx Pydr dyy .
-—-—-.2 __.o—-‘(-d—t-),e—"—_z ....--J(E-; 3
83 quais {ab abfolutamente as mefmas, que achariamos, fe
© corpo M fofle attrahido para o ponto G confiderado co=

®o fixo , por huma forga central P, fungab de MM’, e
conleguintemente da diftancia Z , por quanto he M M*

M L

= ;,M Z, Ifto mefmo he por outra parte evidente ,
refieitindo-fe que o corpo M’ obra fobre o outro M pes
la direccab M M' | que pafla fempre pelo ponto G.

356 Donde fe fegue , que o movimento de dous cor-
05, que fe attrahem mutuamente com certas forcas, nid
e differente do que haveriab de ter , fe elles foffem at-

trahidos para o fen centro commum de gravidade pelas
mefmas forgas , em quanto o mefmo centro fe movefle uni-
formemente em linha reta.

Segue-fe tambem , que as forgas tendentes a0 centro de
gravidade femprs devem fer alguma funcas das diftancias
@0 mefmo centro 5 porque a6 huma funcas de M M/, que
ten bums rafab conflante com M G, Pode
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Péde formar-fe huma idéa defte movimento , imagi-
tiando dous pontos queifquer fobre dousraios de huma ro-
da movel, Cada hum delles defereverds hum circule zo
tedor do centro da roda, em quanto o melmo centro fe
move por huma linha recta.

357 Em geral (Fig. 149.): Os dous corpos M, M?
defcrevem a0 redor do centro G curvas {emelhantes, por-
que GM' he {empre para G M na rafad conftante de M
pata M, e por confeguinte todas as dimenfdes homblogas
deftas curvas eftarab na mefma rafsb.

Sendo dada 2 lei, pela qual fe atirahem eftes dows cor-
pos , conheceremos pois a forga tendente ao centro G , &
#onfeguintemente determinaremos as trajeCtorias M QN |
M'Q'N' | que elles defcreveriab ao redor do ponte G,
fe elle eftiveffe fixo. Logo teremds, mo fim de qualques
tempo ¢, 0 lugar de cada hum delles na fua trajectoria.

Sejab, por exemplo , M e M os lugares dos dous mo-
veis. Se o centro de gravidade fe adiantou no mefmo tem-
po pelo efpage G g, conduziremos as limhas Mm , M’ urt

allelas , € iguais a G g, e teremos os pontos m , m' por
ugares abfolutos dos dous moveis. Suppondo pois, qus
clles defcrevem circlos ao redor do centro de gravidade,
© feu movimento abfoluto fe fard por cycloides ationgadas,
ou encurtadas , conforme for a velocidade de translagab da
<entro de gravidade maior, ou menor que a velocidade de
gada hum dos moveis na fua orbita refpe@iva.

358 Se os dous corpos M, M’ ( Fig. 147. ), além da
fua areracgab reciproca , foffem follicitados por quailquer
forgas , eftss fe reduziriad a duas X e ¥ pelas direcgbes
MQ e MO, pelo que refpeita a0 corpo M; ¢ a outras
duas X’ e ¥7 pelas direcgbes M/ Q' e M' Q! , pelo que
Telpeita ao corpo M’. Eatab as quatro equagbes do mo-
Yimento deftes dous corpos feriab della maneira,

P . dx
x‘f-‘--ﬂ-(# -ul')dl,_.d(-d—:)
M P dx’
r . — — — — —
X e B ne Oyt ;)4:-#(“)

Pyout dy
Ydt 40 (s1my)de=d (35)
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Multiplicando pois , como acima, a primeira por M , 3
fegunda por M', e ajuntando os produétos; e fazendo ©
mefmo com a terceira, e quarta j teremos por refultado as
duas equagoens feguintes ,

(Mx+ﬁi*x1)d:=md(§)+ﬂ'd(§:

(MY +«M'Y')de =m(§-{) - Md (‘%’;—) :

Logo a forga acceleratriz do centro de gravidade na di-
1

recgab de AP’ ferd nefte cafo pout. fe oA i
M+ M’
que accelera o feu movimento perpendicular a AP, ou
que tende a apartallo defta linha, ferd reprefentada por
MY M Yl
M4+ M
vidade fe moveri da mefma maneira , como fe lhe fol-
fem immediatamente applicadas as quantidades de movi-
mento , que recebem os dous corpos , em virtude das for-
Gas acceleratrizes (' n. 155.).

Mas como nab fe conhece a relagal entre y' ey,
nem entre #' e ¥, nab poderd em geral determinar-fe o
movimento do centro de gravidade , (enab no cafo de fe-
rem as potencias conftantes, Entab defcrevers huma para-
bola , e os dous corpos (¢ moverid ao redor delle, co-
mo fe eftivefle fixo,

. 359 Promw, IL Sendo tres corpor M, M’ , M"! attvabidos
nutnamente na rafad dirella das maflas , e na inverfa de
qualquer potencia das difiancias , determinar o5 fens movi-
mméns (E";'g. 150. ). P

uppondo que os tres corpos e refpectivamente em

e i .H’g, e referindo as traicﬁuriage?o eixo AP,
feja AP = x, PM =y, AP' — &/, P' M/ =y, AP =",
PIMI =y MM’ =z, MM" =z' MM = 2" ,¢0
expoente da potencia das diftancias — n, Como pois cada
corpo afhia fobre os outros dous proporcivnalmente 4 fua
maffa dividida pela potencia @ da diftancia , maultiplica-
remos cfta quantidade por huma confiante 4 , para :crmg:
[ [ 'l

, € a forca

. Donde concluiremos , que o centro de gra-
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o valor abfoluto de cada for¢a acceleratriz. Aflim o cor-

po M attrzhird o corpo M’ com huma forga M'N' —

aM : aM

oo 3 © o corpo M?, com huma forga MYT/ = ot T
am'

Do mefmo modo teremos as forgas MN = e ;¢ MU'NT

a M’ :
" e a0 41 000N D000 M attrahe os corpos M, M*";

3 a e ‘Mll
¢ finalmente as forgas MT=——, e M'T'= ——,
z''n AR
com as quais o corpo M’ follicita 65 outros dous.
Agora refolvendo cada huma deftas forgas em outras
duas , huma parallela ,- ¢ outra perpendicular a AP, acha-
Temos os valores feguintes , que exprimem feparadamente
as que follicitad 2 cada hum dos tres corpes. Temos pois

Para M . Para M' _Para M7
MN:ﬂ——--M' M'N'= pie a'.l!"’.i\'-'”:Jr:--—--fMl
%" e AR
Mo ="M 'Y yoor M Mugn= "M Iy
zu %1 % i %'a %!

aM! x'-x am aM’ ="zt
— - i — ’ I .F’—___._-_..-
#!9, o MQ = —— M'Q! =

%t
n
="M a2
EAR %!'s
aM  yl-y
Mypi=—.
wlin =
am” gy aM x''-x
MV v | M = = - —F
%'n % ' M

360 Mo pofto, fendo MQ + MS a forga do corpo M
paralielaa AP, teremos (MQ+ MS )dr = ‘('}i:)
Do mefmo modo teremos (Mr;bﬂﬂ)ifzd(:—{) ’

€0
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" dx' - M 1 —
(MH'-—-MQ‘,)&::J(H),(MW Mda Yir =
dy’ al! p
d(ZLY), s+ MUQN) di = G
CHP" L MOt = —d ‘-I-"f.) E fubfituin-
: o ydt= ( dr J°

do os valores aaalyticos, teremos as feis equagoens fe-
guintes , ra
CaMdt x . gMTdr x'—x dx
B ey U 2! _ld(d:) .
aM'dr 2"M—x? gMdr x'—=x dxt
: - - =d<.-_.
w0 F b1 % d

CaM'de xU—x' aMdt ”
PR z''®
aMide y'e—y Mirde y—y d
. +4 - ; =d(-—£)
R 3 %' %! de
oM'dt yl—y! aMde yi—y . dy
ot o = (7))
aMide y"—y' aMde Moy
22wl - R 5 S

361 Se multiplicarmos a primeirs por M | 3 fegunda
por M!, ea terceira por ~M'’, e fomarmos o3 productos;
¢ fe tratarmos da mefma maneird as tres ultimas cqua-
Goens , teremos

wa(q)ead (Fyr a4y =

Ay Ay (e
cus integrais

¥ dz dx' 4 "

— "-—u Il .__.:
- da s JS+M dr ¢

a At

M - 4+ M - M 1 c

woltra§
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oftrab tambem , que o movimento do centro de gravi-
dade he uniforme ; ¢ re&ilineo. L?jo em geral ; qualquer
que f{e_ﬁl o numero dos corpos que ¢ ativabem mutuamenie,
s fuar geqoens veciprocas nab influivdy waaa forre o mouis,
micuto do fen centro commum de gravidade , ¢ effe centvo tes
rd fempre & mefma dglocidade ¢ direcgad , que dinba mo prin
cipro movinEnto,

362 Donde fe fegue, que o centro de maflas do fyl-
tema planetario ou elti em quietagab ; ou fe move uni-
formemente , e em lidha refta. Pouco impotta faber , qual
deftes dous cafos he oque tem lugar fo eftado aftual das
coufas. Os movimentos relatives ferad os mefmos em qual-
quer delles. k

Devem pois todos os planetss , e o mefmo Sol , fazer
as fuas revolugoens so redor.defte centro. Mas a mafla
do Sol he tab grandé em comparagad da que tem os pla<
netas , que quando todos elles (= achaffem em conjungsb,
o centro de maffas de todo o fyllema nab eftaria diftante
do centro do Sol mais do que hum diametro. delte aftro,
He pois o movimento do Sel , ao redor do centro do mun-
do planetario, bem pouca coulz ; mas {em embargo,ihe
neceffario que delle fe fiGa conta mnas indagacoens mais
delicadas.

363 Se multiplicarmos a Irimcira das feis equagoens

‘ L)

. ; g - - d
gerais acima achadas por M =y nfcgundapotﬂr&i:.le

dx"

8 terceira por — MYV i ¢ ajuntarmes os produétos, s
foma daré - '
aMm!
ha'+ 1
""dr#) —

=Dk —bJ—E::;“:—":i:{ REDICL

“M'M.”
z'ond1 3
dax dx 4= d = d sl dx™

"‘""d S - it —_— el K —— 5
L (d:)'HH d:d(dr)'l'u dt ‘<di‘)’
¢ fc fizermos as mefmas opersgoens nas tres ultimas equa-
gnms!‘,{u refvltado nos dard tambem

a L]

: MM
= Zoza (V1) C4y ir)"f"'%’""'} o g

(&' =x’ j(dx"-—-dx' )=

z-‘l.
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Tagnr

ba ._." re o g r _..-
NS0 e e € KL HE S T g

dy -8y 8y’ rdy A3 oy L%
Mdrd(it)+ﬂﬂ-d(dr)+m dl‘(?r')'
Ajuntemos eflas duas equagoens. E para abbreviar o
calculo , reparemos primeiro que fendo %, #" ,u' asve-
locidades dos corpos M , M/ M“, teremos s du =
dx dx dy ./ dy da' o dul
) +-24 (=)

i | = —d| — 'd! = —— d|——
dt ' dt " g (A sl at " de
dy' (45" sraani SELG £ g

+ i 4GF)s e wran ke N danb T,
dy!
“dr
FCy =y )y w2 (W S (p 1=y Om, o atal
==+ (y"—y')*; e por confeguinte, xdxz
= (¥ =) (dx'=dx)H(y'=y) (dyl=dy), =" d "
— -'!"—-t.r)(Jx"--d.l')-*(}"‘-*}')(‘f”‘—‘d}'),c
z'd ='=(="—*”’)[d*”—4"‘)+{J'"—J“}CJJ"*—-#'J-
Iflo , acharemos que a foma das noflas duas equa~
gBes {e reduz 4 equagadb feguinte ,

aMM dz

Mudue Mo da! + MV gl dg"l e e
aMM"'dz" aM'M'"dz'

—

L : P 2

dy!! o
d (--d—‘—-) - Notemos tambem , que %% = (#'—n )8

-
cujo integral M.
Pl
Muz+ M'uls 5 M7 g2 4 s IM g
- -
2aMM"z0'™"  aaMI MU
* —=c¢
phra R, 45 de
contém o principio da Comferuag orgas vivas
ue os Geometras modernos fazem grande ulo, i'eja—i‘e a
ynamica de M, d*Alembert.

O integral , que acabamos de achar, e gs outros dous
que dab o movimento do centro de gravidade , fab o8
tres unicos que fe tem podido deduzir geralmente das
feis equagbes do Problema. Seria neceflario , que o0 Ii-

. mites
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mites do calculo integral eftiveffem mais adiantados do
que eflab, pacta elle fe poder refolver completamente 3
mas s0 menos eftd apontado o caminho.

Efte Problema tem-fe feito muito famolo nefte fecu-
Jo pelos trabialhos dos Geometras , qué fe occupirab na fo-
lugas delle. He geralmente conhecido pelo nome de Pro-
blema dos tres corpos; e como delle depénde a Theori-
ea da Lua, efpera-fe que novos esforgos produzirid no-
vos delcobrimentos fobre efte objeéto.

364 Para e applicarem as equaghes precedshrés a0
movimente da Lua, da Terra; e do Sol , feria necefla-
rio pér # =32, perque a forga central he na ralad inveria
dos quadrados das diftancias. Tambem feria neceflario in<
troduzir no calculo outras tres equagbes, porque as pri-
meiras nab pédem dar com exa@idad o movimento da
Lua; e a rafab he, porque 'a fua orbita nad eltd no
plano. da ecliptica , mas tem com 'ella huma inclinagad
de perto de § grios, e todas as.vezes que.o movimen-
to (e faz affim em planes differentes ha tres equaghes de
mais pelas tres noyas coordenadas que fe devem intredu-
zir. Mas o Enld de difficuldade pelo que refpeita ds in-
tegragbes , he o mefmo ; fomente o calgulo fe faz mais
eomprido, A i ; e
365 Ha ¢om tudo Hum calo , em que pode determi-
pat-fe exaftamente o movimento de muitos corpos , que
fe attrshem mutaamenté; € he guando fe fuppozerem as
forgas proporcionais 4s diftimeias. Porque entad defcreve-
rib traje@orias ellipticas ao redor do centro commum de
gravidade , em quanto efte cemtro fe move uniformemen-
te, ¢ em linha refta. Eisaqui como ifto fe pode moftrar,
fem recorrer ao calculo antecedente. B
Sejab M , M' ,M'! os tres corpos (Fig. 141.), cujo
movimento fe ha de determinar. Para faber, -qual deve
fer o do cerpo M, por exenmiplo, attrahido pelos outros
dous M', M, reprefentemos primeiramente por MN
=a ’.H’Af a acged do cnf})o M/, e por MN'
=aM! M'"M a do corpo. MY, Depois , imaginan-
do huma linha refa qualquer m’' Mm", € huma per-
pendicular a ella MO, réfolveremos cada huma das for-
G;;_ufﬂ;ﬂ N’ emoutras duas pelas direcgbes, M m/, M g

teremos MO—=aM! . Mm' MO'=aM' Mm"
MP=aM Mn',MP — a M, M"%"; ¢ fendoa
P 2 reful=
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refultarite réprefentada por M S, teremos MT = a M*}
Mm'—aM"'" . Mn", e MQ=a M M'n" +aMe«
Mim',
Porém , fendo o ceatro de gravidade em G, temos
o ML Mmd =M Mm? G MU MY M M mt
R TEN TTIE TT Ak ey T e T

Lngn G gg =.::_ :!, - mfcguhtemtmtﬂ efti o ponto G

na direcgad da refultante M §. Donde fe v&, que as ac-
Goes dos dcus corpos M‘, M'' follicitab o corpo M para

o centro de gravidade G comaforga M S = M_.___il‘ M

£

a(M+4 M4 M7")MG. Mover-fe-hab pois os tres cor-
Eos, como fe nab tendo forga alpuma de atracgid entre

, foflem artrahidos para o centro ecommum dé gravida-
de, na rafab das fuas diftancias ao* dito centro, por hu-
ma maffa central igual 4 foma de todos tres. Logo defcre-
verid ellipfes zo redor defle centro, e os feus tempos
periodicos ferab iguais ; o que tem logar geralmente ,
qualquer que feja o numero dos corpos.

366 O mefmo refultado fe péde deduzir das equaghes

gerais (Fig. 152. ). Porque tomando por linha dos » o,

caminho do centro de gravidade G, e fuppondo ‘a velo-
cidide ‘delle =k , aablcifa GP=X =kt —¥ , teremos
M=)+ M (=) =M. PP+ M. PP =

dx dX
) s —
(Ma=M+M*)YX,d d_r) = d(—d: , e

My =g )FM” (y' =) == (MF+ M +M")y:
Logo a primeira, e quarta ¢quagad darad para o movis
menio do corpo M as duas equagbes {eguintes

. n(m-l-mq-.w.')xa:.-_.--—.i(%)

" ] d
a( M+ .H’-i:ﬂ”"),ydr:.—-d'(d—"; -

Porém eftas equagbes fab as mefmas , que achariamos @
o corpo foffe artrahide pafra o ponto’'G , na rafab direc-
ta das diftancias , pela mafla M+ M'-+ M” ., Logo el
14 demonfirado,, que no cafo de muitos. corpos fe attra~
hirem .na rafz§ direfla das fuss diftancias, todos defcre-
verdb orbitss ellipticas a0 redor de centro commum de

- gravis

-
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idade , movendo-fe efte uniformemente por huma tra-
jeftoria reftilinea.

ek BT S

Do movimento de bum ponto livre, [ollicitado
por quaifqher potencias , cm hum meio
refiftente.,

167 Endo a inercia huma propriedade geral dz

: materia , nab pdde hum corpo dar movimen-

to a outro, fem lhe communicar huma par-
te do feu. E como efta communicagab fe nad faz jimais,
fem haver huma perda d;cal da parte do movel , efti cla-
ro, que experimentando elle perdas reiteradas a cada
jnftante , bem de prefla fe ha de extinguir tods a fua
velocidade.

Ifo he o que vemos fucceder continuamente a todos
os moveis, que nos rodeiab. Porque o fluido, no qual
fe movem, nab pode ceder 4 impreflad delles, nem fa=
hir do feu lugar para lhes abrir paffagem, fem reccber
hum movimento que o obrigue aiffo. Efte fluido, unica-
mente pela fua inercia , relife pois 4 impulfad dos mo-
veis , com tanta efficacia, como fe tivefile hum movimen-
to oppofto a0 delles, -e igual 4 fya propria ipercia: e
dahi vem, que quanto he maior a denfidade do finido ,
l.an;o m;ior e ? mﬁﬁencisl. i
; eji A huma fuperficie plana expofla 4 impulfab direfla

de hum floido , on Pr:.;frid: ella mefma pelo E:'ildu » por ho-
ma direcgad perpendicular , ¢ com huma velocidade = .
No inftante d¢ deverd pois correr o efpago —u d*, e con-
feguintemente terd deslocado hum volume de fluido =
Audt. Seja a denfidade do fluido = D; e teremos A Dud ¢
por. expreﬁ”:ﬁ da malla, que tem fido pofta em movimento ,
no iaftante d ¢, A

Quando efla maffa tiver recebido da fuperficie movel

a velocidade & , a fua quantidade de movimento f{erd
ADudt; e como efte effeito da impulfab produz no
fiuido huma refiftencia igual a0 movimento recebido , tere-
mos Mdu = ADu2dt, chamando M 3 mafla do corpo
: que
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que expdem s fuperficie A & percuffad diredts do fluido ,
e entendendo por du a diminuigaG inftantanea da veloci-
dade , canlada pela refiitencia do fluido.
368  Logo péde arefiftencia de qualquer fluido confi-
. 2

: , ADu
derar-fe , como huma forga retardatriz ——T fempre

oppofia diretamente 4 impul(a8 do movel ; e eft; forga,
como Te v&¢, he em rafaf compofta da fuperficie do mo-
vel , da denfidade do fluido , e do quadrado da velocida-
de. D= forte que, fendo todas as'mais confas iguais , bum
corpo movido no mefmo faido experimenta buma refifiencia
Propoviional ao guadrado da velocidade.
- Tal he, em geral , a medida dd refiftenciz , que a iner-
cia d s figidos oppoem a0 movimento dé qualquer corpo.
Mas efts caufa ferd por ventura a unics, que retarda o mo-
vimento dos corpos ? paréce que nab. A experiencia mol-
tra, que a adhefa§ reciproca das partes dos fluidos pro-
duz outra efpecie de rcﬁﬁém:ii , 4 qual fe deve attender.
Mas como efta tenacidade , mais ou menos forte -confor-
me a diverfa natpreza dos fluidos , he fenfivelmente a
mefma em inftantes iguais, quande a refiftencia que pro-
vem da ipercia he proporcionil ao quidrado da velocida-
de , o effeito da primeira he pouco notavel nos movi-
mentos muito rapidos. O contrario foecede nos movimen-
tos vagarofos, e entab nad fe pode deixar de attender 20
referido effeito.

* 369, Sea fuperficie A ndd receber direftamente a cor-
rente do fluido , refolver-le-ha ‘a velocidade obliqua  em
outras duas, que ferab reprefentadas por wcofa ,e ufena,
chamando & o angulo formado pela fuperficie, e pela cor-
rente do fluido, A primeira ferd peladirecgad da foperfi-
cie, € nad produzird refiftencia alguma ; a fegunda ferd
petﬁuldicul:r 4 mefma fuperficie, e della refaltard todaa
refifiencia. Pelo que (ubftituindo  fen 4 ém lugar de » fa
formula DA s, teremos D Awu? fen a2 por expreflal da
refiftencia no cafo da percuflab obliqua. Mas he neceffarid
ter fempre nalembranga , que efta forga fe exercita per-
pendicularmente 4 (uperficie movel 4. Donde fe fegue,
que fendo todas as mais coufas iguais , o vefiflencia de bumt
wmiefino fluide contra buma fuperficic plana , ¢ obligua be pro=
- porgional ao quadrado do fewo du angulo de hicidencia.

: - - - ' ;70 Neﬂ‘
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370 Nefte ultimo cafo , he evidente que A fen 4° ex-
prime s (upetiicie, que, fendo expofta ao impulfo dire-
&o do fluido , experimentaria a me(ma refifteacia , que
experimenta a fuperficie A movida obliquamente. Donde
fe vé geralmente , que para determinar a refiftencia que
hum fluido deve oppér ao movimento de qualquer fuperfi-
cie, bafta conhecer a fuperficie plana , que por hum impul-
fo dire@to experimentaria a me(ma refiftencia. Tambem
advertiremos , que para nab embaragar inutilmente o cal-
culo com o faftor D u* , nos exemplos {eguintes confide-
raremos eftas (uperficies direftamente expoftss ao fluido,
como ss medidas naturais da refiftencia , que elle produz.

37t Supponhamos pois hum prifina movido em qual-
quer fluido perallelamente 45 fuas bafes (Fig. 153.).
Baftari confiderar huma fecgab A M H BK, e multiplicar
a refifiencia linear , que ella padece, pelo comprimento do
folido , para determinar a fuperficie , que fenlo expolts a0
f'“lpfifo direfto experimentaria a mefma refiftencia que o

oliao. .

Seja pois B A a direccad do movimento , M m o ele-
mento dacurva, ¢ MV huma refta parallelag B A ; fe-
ri m Mr oangulo de incidencia do fiuido fobre Mm, e

“teremos M m . fen m M V2 por exprefiab da refiftencia , que
efte elemento experimenta fegundo a perpendicular M N.
Ifto pofto, reportemos os pontos da_curva ao eixo A B,

. e fupponhamos 4 Pd=x,PH=y,.Hm=h. Serd Mm .,

2 & T
JnmMy*=ds, E%;'eml‘aheﬁdo efla forga em outras
duas NO e O M, huma paraliela, ¢ a outra perpendicular
20 eixo A P, teremos por meio dos triangulos femelhantes

NOM, Mmr, :furqal_\l"O::ﬂ!. :-':-;, e MO =
dx. :—E—:—. Logo afm_-gamnl pela direcgab do eixo A B
ferd repreflentads por f ?;i, ¢ a forga perpendicular ao
e gy ¢

e N _
372 Efles integrais devem tomar-fe em toda a part;
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H MK terminada nos pontos H e K, qne fa6 s mais di-
ftantes do eixo A B ; porque a outra parte H BK nab

dece refiftencia algnma da parte do fluido, Se a curva E::
{fymmetrica de ambas a5 partes do eixo A B, a forga per-
peadicular a0 mefmo eixo ferd deftrnida, e fémente re=-

dayt
ftard a forga parallels f T que ferd o dobro da que

fe exercita em huma das partes A H.

373 Para determinar pois a direcgab , e o valor de to-
da a forga que refulta da a::ga.ﬁ , ou reacgad do fluido fo-
bre todas as partes da fecgad propofta, tomaremos a fo-
ma dos momentos das forgas M F em ordem a0 eixo A P,
e dividindo-a pela foma das forgas, reremos a diftancia
G E di (iarefultante ao eixo. Do melmo modo , toman=
do a foma dos momentos das forgas O M em ordem a0
ponto A, e dividindo-a pela foma das melmas forgas , te-
remos a diftancia A4 E da fua refultante ao dito ponto. Se-

t pois -
dyt dyt

¥
f#d'*l.-——-‘ fyd,!.-—.—.

dr2

aE= — 27 eoE= T
dy? " g
Depois que ;Tm for determinado o ;;onm G, tomaremdy¥
il

Cl=fd%. ;= ,eGL = [dy. s~} ¢ acabandoo

reftangulo , a diagonal G T dard o valor, e a direcgab da
refiftencia total que padece a feccab H MK.
‘374 Exemrro. Sendo a {ecgad do folido propofto hom
eircila , cojo diametwro A B =24 (Fig.143. *), pergun~
ta-fe qual deve fer a refiftencia total do fiuido parallela-
mente 3 AB?

i I#J,:z

Nefte ealo , yy= 2% —uw, dr* = a1
i nps

fdyﬁ}-:f.(d.r—ﬁ:f}:y—ﬁ‘nm

efic integral de A até H, teremos 24 s cujo dobro .
. expric
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exprime a refiltencia que experimenta o femicirculo HA4K
na direcgab do eixo A B ; e a refiltencia total fe reduz a
elta (5, porque aoutra he nenhuma. Acharemos poisa fi-
perficie , que fendo expofta 20 impulfo direfto do’ fluido
experimentaria a mefma refilftencia que a fuperficie conve-
xa de hum eylindro , tomando os dous tergos da fua fec-

Gad reftangular que paffa pelo eixo. E porque 3a expri-

me a refiltencia, que o fluido oppoem ao femicirculo HAK,
€ 24 aque o diametro H K padeceria da_parte do mel-
mo fluido, concluiremos que a primeira na6 he mais que
dous tergos da fegunda,

. 375 Confideremos agora a refifiencia , que deve expe-
nimentar hum folido de revolugaB, movido pela direcgad do
fen eixo ( Fig. 154.). Seja Mw hum elemento da curva,
o qual pela revolugab defcreve huma pyramide conica
truncada, da qual fe tomar4 a parte comprehendida entre
dous apothemas infinitamente vefinhos., Efta parie, que
chamaremos & 2 fendo plana , experimentard huma refi-

2

iy e o, s R S XS
flencia = & . 2+ » borque. == he ofeno da incidencia.

Como efta refiftencia (e exercita perpendicularmente ao
elemento (0, refolver-fe-ha em outras dunas, huma paral-
lela, e aoutra perpendicular go cixo, A primeira ters por

d 2
valor (3, E—? -%— 3 eporque o angulo de incidencia

he 0 mefmo em todos os elementos (¥, e a foma defles
€lementos , ou a fuperficie da pyramide copica truncada
dyi
he 2cy ds, teremos “::: ‘por expreflab da refiften-
cia oppofta 2 efta fuperficie ; e confeguintemente , ferd
dy "
2¢ yj 5~ 8 refiftencia , que deve experimentar 0 foli-
do inteiro na direecab do eixo.
. Exzurio, Se o folido for huma esfera, cujo vertice fe-
ja A (Fig. 143. *), teremos yy =288 —xx, ds? =
Aeddypuy L8 ydyi yidy
e ds

=ydy—
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4
tegral hny—:— ;%;- que tomando ¥ = & fe reduz a

1 ; 4 Snrg 1
— #* . Logo a refiltencia da esfera inteira ferd 2¢. -: a*

¢ ar
= —. Donde fe moftra, que aesfera experimenta ame-

tade ds vefiffencia , que cxperimentaria bum dos feus civculos
mazximos.

376 Para conhecer a curvatura, que deve tomar no
equilibrio huma corda , ou huma vela reza a dous pontos
fixos, e eftendida pela forga do vento (Fig. 15¢.), notare-
mos 1° - que a acgab delle fiuido fobre o elemento M m he

oporcional a0 mefmo elemento, € 20 quadrado do feno de
incidencia, 20 , que fendo a direccaé do vento parallela 45
ordenadas P M , ella acgab dcv"‘e fer reprefentada por

aM PMw = ads., —.
m. fen b ¥

Ifto pofto, a equagad geral de huma corda atada a dous
pontos hxos, e follicitada por duas quaifquer potencias X ,
¢ ¥ he (n. 181 )

(Ydxde Xdydr s Ydy—Xdx
‘< ds? )+ dr
Yde4Xdy

" ds
fulta de todas ns teticias , ¢ queno cafo prcl':ntc he =
adrdxt y—X dx

e e dx
cial , que nefte cafo he nulla, Logo a equagab da curva
ardx?

procurada he 4 (

arvdx
——— — ab. E fubftituindo o valor do raio ofculador

ds?
()

—T-( ) 5 1Eremos —————=o d_\_, = - i !egﬂﬂdo:

reprefenta a forga normal , que re-

reprefenta a forga tangen-

)_. 0, cujo integral fe acha

rro
bds

C o= Tx cquagaﬁ que he precifsmente a de lg'ﬂd:






