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NOVO CURSO
DE

MATHEMATICA ...
~

LIVRO XIV.
) DO MOVIMEN·TO DOS CORPOS,

~ modo de lançar as bombas.

!Jl!I1~~'1 PRINCIPAL objeélo defte
Tratado do movimento he
eníinar a arte de lançar as
bombas. He verdade que

~~~~ não começo lo o por i1Io,
porque me parece feria 'dar pri-
meiro huma idéa da collis e percnf-
são dos corpos, para daqui ri rar a~-
guns principios, qne nos hão de Iervir
na rnecanica ; e o capitulo do movimen;
to me fervirá para explicar na mecani-
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ca muitas coufas , que fem o conheci-
mento da defcida dos corpos fe não po-
derião entender. Além dilfo he abfo-
Iuramenre neceffario áquelJes, que fe
querem applicar ás Mathematicas, e ás
Fyíicas , e para explicar quantidade de
coufas na Artilheria ácerca da collisão ,
e movimento dos corpos. Contém pois
'efle Tratado trez Capitulos: o primei ..
ro trata da collisão , e percnfsão dos
corpos; o fegundo das leis do movi-
mento; e o terceiro da theorica , e pra-
tica de lançar as bombas. ,
A refpeito do modo de lançar as bom-

bas não quero que os Bombeiros fe can-
cem em faber fe ha regras certas fobre
jfto na preoccupaçso , com que fempre
tem eftado , que a pratica he que fó pó-
de fervir ao Bombeiro, que lançar bem
as bombas; e ifto procede fem dúvida
de que a maior parte delles não
fabem Ma rica, nem Fyfica , não
podem dir-Ie que he poílivel pôr
leis ao movimento da polvora, a cuja
irre~lllaridade attribuem vulgarmente
as faltas, que commettem. Confelfo
que no carregar o morteiro concorrem

, tan-
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tantas circumfrancias para defmanchar
tudo o que pode fazer o Bombeiro mais
attento , e [ciente, que he temeridade
julgar que as bombas [e podem lançar
em qualqner lugar, como [e [e levaf-
r ' ,..,rem a mao.

Porém o certo he que [e hum Bom-
beiro tivefle bailante cuidado, quando
carrega o [eu morteiro, em examinar
os defeitos, e carregar com igualda-
de, as regras ferião de excellente ufo ,
pois para deitar as bombas em qual-
quer diftancia baftaria atirar com a car-
ga competente, e com qualquer gráo
de elevação para conhecer a elevação,
que convem dar ao morteiro para dei-
tar a bomba na diftancia1 que te me pe-
de; mas os que são metam ente prati-
cas Iuítenrão que he impoilivel poder
?bfervar efla exacção em carregar com
Igualdade, porque dizem que a def-
igualdade dos grãos da polvora, ou no
feu tamanho, ou nas marerias , de qne
fe compõem , faz que a mefma carga
faça differentes effeitos , o que rarnbern
póde fazer a terra, fendo menos bati-
da huma vez que outra. Além diíío nem

to-
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todas as bombas são bem calibradas,
e de igual pezo, e muitas vezes mal
coadas; e a platafórma, que quafi mu-
da de íirio a cada tiro, são ontros tan-
tos embaraços, que eítão perfuadin-
do fer moralmente irnpoflivel atirar as
bombas aonde quizerern ; mas ainda que
tudo ifto fe poíla remediar com hum
pouco de cuidado, não ha dúvida que
hum bom Bombeiro experimentado no
feu officio, e que fouber bem a arte de
lançar as bombas, eftá mais certo do
que quer fazer, do que o que he fó-
mente pratico; porque fe vê que o
primeiro, e fegllndo tiro não deitão
as bombas aonde quer, poderá corri-
gir o tiro, quando o que he meramen-
te pratico andará apalpando, e gaftará
tempo confideravel em augmentar, 011
diminuir a polvora , ou os gráos de ele-
vação; e ainda que digão que por aca-
[o governa o movimento do morteiro,
a experiencia me fez conhecer, que
quando fe applicão com todo o cuida-
do a carregar com igualdade, e pôr o
reparo no meímo lugar da platafõrrna ,
e os munhôes do mefmo fitio , podem-

fe
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fe atirar quantidade de bombas fempre
ao mefmo lugar: deve-fé logo deixar
a opinião, em que eílão , que as regras
para lançar as bombas não podem íer-
vir; porque fe ha cuidado de fe carre-
gar bem igual, e as bombas são do mef-
mo pezo, não ha lugar de duvida ãcer-
ca das regras.

Além diffo pode-fé dizer que ha tao
poucos Bombeiros, que fe tenhão ap-
plicado a faber as regras, e ainda me-
nos a praticallas, que certamente são
mais cheios de preoccupações , que de
conhecimento a refpeito deita materia;
e quando as pudeífem efcuíar para lan-
çar as bombas em hum lugar, que he
de nivel , com as baterias, depois de
ter atirado quantidade dellas inuteis ,
como fuccede fempre, como fc have-
ríão elles para deirallas em huma tor-
re muito levantada, como [obre hum
rochedo efcarpado , ao pé do qual ef-
ti veffe a bateria, ou tambem fe a ba-
teria eftiveífe em fitio elevado para as
lançar para baixo?

Não fei que haja Bombeiro, a quem
a experiencia tenha enlinado alguma

pra-
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pratica para iílo , muito menos não ten-
do elles eftes caros como problemati-
coso Finalmente de tudo o que temos
dito refulta que nunca já mais fe lan-
çará huma bomba a huma diftancia da-
da, fem fe faberem as regras eftabele-
cidas para ifto , e fem haver baftante
expcriencia para prever todos os acci-
dentes, a que eítão fujeitos os mortei-
ros, e as bombas.

---- -,------
C A P I T U L O I.

Da collisão , e percufsão dos corpos.
D E F I N I ç Õ E S.

I.
912 OMovimento de hum corpo

, he a Iua mudança de hum lu-
gar para outro : o movimento he real,
quando o corpo fe move em virtude de
hurna rça, que _Felhe applicou pelas
part da extcnsao, comprehendidas
cnere os dons termos do movimento,
que são o ponto donde fahio , e ~ pon-
to, a que chegou: tal he o movimen-
to de hu.na bala, que íc move fobre

hum
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hum plano horizontal. O movimento
relativo, ou refpeélivo he , quando o
corpo paífa de hum lugar a outro re-
fpeétivamente a outro corpo, que fe
move, ainda que elle efleja fem Ie mo-
ver: tal he o movimento de hum ho-
mem, que vai embarcado. No movi-
men to de hum corpo fe devem coníi-
derar finco coufas ; o corpo, que femo-
ve; a força, que o move, a que fe cha-
ma força motriz; o eípaço , que cor-
re; o tempo do movimento; e direc-
ção deIle. II.

9 T ~ Chama-fé força motriz tudo
aquillo , que póde mover hum corpo:
o mefmo corpo em movimento he hu-
ma força motriz , porque a experien-
cia nos eníina , que elle rnefmo póde
pôr outro em movimento. ara avaliar
huma força motriz ,deve nhecer-Ie
a maça do corpo , que eitá
mento ; o efpaço , que efte co
reo; e o tempo, que gaílou e
eíle eípaço,

III.
9 I4 A velocidade de hnm corpo

he o maior, ou menor efpaço, que cor-
re
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re em tempo determinado, quando ha
caufa, que o põe em movimento; ou-
tros definirão a velocidade pela razão
do eípaço ao tempo. Com efFeito para
fe fazer idéa da velocidade de qual-
quer movei, não bafta fórnenre conhe-
cer o eípaço , que correo, ou o tempo,
que conCervou o movimento, mas de-
ve-Ce conhecer em quanto tempo cor-
reo hum determinado eípaço, Por ex-
emplo. Não íe póde dizer que hum ho-
mem fez huma grande jornada, por-
que andou dez Ieguas; mas cnnhece-fe
a velocidade, íabendo-fe que as andou
em finco horas.

IV.
9 I 5' A velocidade de hum corpo ou

he uniforme, ou variavel: chama-fé
uniforme, quando corre eípaços iguaes
em iguaes tempos ; e chama-fé varia-
vel, quando em tempos iguaes corre
efpaços defiguaes. As velocidades uni-
formes, ou variaveis eílão entre fi, co-
mo os efpaços, que correm em tempos
iguaes. Se hum movel em hum minuto
corre 10 braças, e outro 20 no mefmo
tempo, as velocidades deíles dous ~o-

veis
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veis são entre fi como 10 a 20, ifto he ,
a fegunda he dupla da primeira.V.

9 I6 A direcção de hum corpo he
a determinação do feu movimento por
huma linha, por onde fe ha de mover
em virtude da força, que lhe foi com-
municada, e effet1ivamente corre, fe-
não encontra embaraço, que lhe pro-
hiba o mover-fé por efta linha.

VI.
917 Corno he evidente que hum

corpo não p6de mover-fé por dons ca-
minhos differentes; quando muitas for-
ças concorrem a movello com as fuas
acções juntas, o movimento fe chama
compoílo , e a direcção, que fegue o
movel , direcção media.

VII.
9 I8 Os corpos, de que fe exami-

na o, movimento, ou são folidos, ou
fluidos: também huns tem elafterio, e

.Joutros nao,
VIII.

919 Chama-fe corpo fol ido áquel-
le , cujas partes fe não feparão facil-
mente; e que fendo feparadas, Te não

tor-
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tornão a unir, como he huma pedra;
&c. IX.

920 Charna-fe corpo fluido áqnel-
Ie, cujas partes são face is de dividir,
e depois de feparadas Ie tornão facil-
mente a reunir, como he a agua.

X.
92 I Chama-fé corpo não elaftico

áquelle, que quando fe encontra com
outro, 011 não muda de figura, 011 fe
muda , não torna a refti tuir-Ie á fna
antiga figura.

XL
97.2 Chama-fé corpo elaílico ãquel-

Ie , que encontrando-Ce com outro, mu-
da de figura na collisão , e depois tor-
na á antiga figura.

Nota. Não tratamos aqui mais que
dos corpos duros, e não elaíticos , a
refpeiro dos outros falIaremos, quan-
do nos for preciío.

p o S T U L A DOS.

I.
923 Pede-fé que fe conceda, como

inconteftavel , que quando dous cor-
pos em movimento fc encontrão com

di-
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direcções diametralmente oppoftas , fe
cornmunicão mutuamente o movimen-
to , e que hum corpo perde tanto do
feu movimento; q~lanto communica ao
outro. II.
924 Q.lando dous corpos fem elaf-

terio fe encontrão , não fica algum del-
Ies quieto, mas o mais forte faz mo-
ver ao mais fraco pela fua mefrna di-
recção. '

c o R o L L A R I O.

92; Segue-fé daqui, que quando
hum corpo tem mais força que outro,
leva diante de fi o mais fraco, e que
eftes dous corpos fe podem confiderar
como fenão foílem mais que hum, cu-
jo movimento he igual ao de ambos.

III.
926 Q.le fe fupponha que os cor";

pos fe movem por hum meio, que não
refifte aos feus movimentos; de forte,
que fe hum corpo corre 4 braças, no
primeiro minuto do fcu movimento
continuará a correr 4 braças em cada
minuto.

Axr.
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A x 10M A.

927 Os effeiros são proporcionaes
ás fuas caufas.

C o R O L L A R I o.

.,n 928 Segue-fé daqui, que havendo
J:..Ilampa I. • A C f.
Figura I. dous corpos 19naes ,e ,que po _

tos em movimento correm no rneímo
tempo os efpaços AB, e CD, efles dons
corpos receberão gráos de velocidade,
que eilão na mefma razão dos efpaços
AB, e CD, pois os gráos de velocida-
de dos corpos podem tomar-fé pelas
caufas , e os efpaços corridos pelos ef-
feitos.

A D V E R T E N C I A.

Como os corpos, que fe fazem ro-
lar fobre hum plano, fe movem por li-
nhas reélas , (fe huma fó potencia os
põe em movimento) expreffaremos
com linhas reél:as não fó o carninho ,
que fazem eítes corpos, ou tem para
fazer, mas tambem os gráos de força,
que fe lhes tem cornmunicado ; c fup-
poremos ta~bem CJt~eos corpos, de que
fallarnos , sao esfer 1COS.

PRO-
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PROPOSIÇAO I.
THEOREMA.

929 Se dous corpos femelhantes da
meírna materia , e iguaes fé movem com
velocidades defiguaes, o corpo, que ti.
ver maior velocidade, fará maior effei-
to contra o corpo, que encontrar, do
que aquelle , que tiver menor veloci-
dade.

D E M o N S T R A ç Ã o.

Se [e fuppõem dous corpos iguaes,
dos ql1aes hum tenha huma velocidade
dupla da outra, digo , que [e efles dous
corpos fe encontrarem, o que tiver ve-
locidade dupla o ferirá com duas vezes
mais força que o outro, porque os effei-
tos são proporcionaes ás fuas caufas * : ..Numa.
logo tomando as velocidades como cau- ~Z7·

fas, e a collisão como effeito , o cor-
po, que tiver duas vezes mais veloci-
dade que o outro, obrará com duas ve-
zes mais força contra o com que Ie en-
contra.

PRO.
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P R O P O S I ç A O II.
. T H E O R E M A.

930 Se dons corpos defigllaes da
mefma materia fe movem com veloci-
dades iguaes , o maior fará mais im-'
preísão no corpo que encontra, que o
menor.

•

o E M o N S T R A ç A o.

Supponhão-fe dons corpos, dos quaes
hum tenha 4 libras, e o outro duas,
he certo que fe eftes dous corpos tem
ignaes gráos de velocidade, o maior
terá duas vezes mais força que o mais
pequeno; porque fe fuppóe o corpo de
4 libras dividido em dons iguaes, te-
remos outros dous corpos, cada hum
dos quaes ferá igual ao de duas libras;
e como tem a mefma velocidade que o
de duas libras, a força de cada hum
delles em particular fera igual á do
mais pequeno: logo quando efles dous
corpos fazem hum Ió , a força do ma-
ior corpo ferã por confequencia dupla
da do menor.

Co..
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C o R O L L A R I O T. .

93 I Dos dous Theoremas precedeu-
tes [e regue , que a força de hum cor-
po, a que fe póde chamar quantidade
do movimento defte corpo, não depen-
de fõrnente da velocidade , mas tarn-
bem da fua maffa , e por if(o fe conhe-
cerá fempre a quantidade do movimen-
to de dous , ou mais corpos, mulripli-
cando a maíla de cada hum pela fna ve-
locidade. Para [e convencerem diílo ,
imaginaremos dous corpos, dos quaes
a maífa de hum fejão 3 , e tenha 4 gráos
de velocidade, a mafla do outro reja 5,
e 6 gráos de velocidade: chamemos f
á força, que póde dar hum gráo de ve-
locidade a hum corpo , que fó tiver h11-
ma parte de maífa ; e pois os effeitos
são proporcionaes ás fuas caufas , a for-
ça, que podem dar os 4 gráos de ve-
locidade, [erá 41: fe o corpo for trez
vezes maior, e [e lhe queirão dar os
mefmos 4 gráos de velocidade. não he
menos evidente, que a força ferá 3 X
4f, ou 12 f. Pela mefma razão fendo
os gráos de velocidade igllaes, chaman-
do fempre f á que póde dar hum gráo
Tom. IV. B de
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de velocidade a huma parte do fegun-
do corpo, 6f ferá o que he capaz de
lhe dar 6 gráos; e fe o corpo for finco
vezes maior, ferá precifa huma força
finco vezes maior: logo a força, que
lhe dá efta mcfrna velocidade, ferá 5><
6/,. ou 3of: logo as quantidades de
movimento deftes corpos, ou torças,
que o puzerão em movimento, ferão
entre fi como t zf a 3°[, ou corno 12.

a 30, ifto he , como os produétos das
marras pelas velocidades. Affim tendo
dous corpos, a cuja marra chamaremos
a, e b, chamando c á velocidade do pri-
meiro, e dá do fegundo , ac fera a quan-
tidade do movimento de hum, e bd a
quantidade do movimento do outro.

C o R o L L A R I o II.
932 Segue-fé tambem daqui, que

conhecendo-fe a quantidade do movi-.
menro de hum corpo, e a fua maffa,
dividindo a quantidade do movimento
pela maíla , o quociente ferá a veloci-
dade; e dividindo a quantidade do mo-
vimento pela velocidade, o quociente
ferá a maíla,

. PRO.
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P R O P O S I ç A O III.
T H E O R E M A.

933 Se as maffas , e velocidades de
dons corpos eftão entre fi em razão re-
ciproca, eftes dous corpos tem a mef-
ma quantidade de movimento.

D E M o N S T R A G Ã o.

Pelo que temos dito a força de hum
corpo, ou a quantidade do [eu movi-
mento , depende deitas duas coufas ,
da fua maffa, e velocidade, iílo he , ef-
tá na razão compofta da maffa, e ve-
locidade, ou como o produélo da maf-
fa -pela velocidade; mas pela hyporhe-
fe a maffa do primeiro he á do fegun-
do, como a velocidade do fegundo á
do primeiro: 199o as quantidades de
movimento, ou as forças deílcs dous
corpos, são ignaes. Affim chamando a
á maffa do primeiro, e c li fua veloci-
dade, b á mafia do Iegundo , e d á Iua
velocidade, ferá a :b : : d : c: logo at ==
bd; O 2. S. Q: D.

Bii ce.
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lO N O V O C U R S O

COROLLARIO I.
934 Segue-fe daqui que fe tivermos

dons corpos A, e B, dos quaes as maf-
fas fejâo reciprocas com as velocida-
des, e eftes dous corpos fe encontra-
rem com direcções diametralmente op-
poftas, fe ferirão com forças iguaes, e
ficarão quietos no momento, que fe
encontrarem; porque fuppondo que o
corpo A feja de 4 libras, e tenha 12,

gráos de velocidade, e o corpo B reja
de 6 libras , e a fua velocidade 8 gráos,
a rnaffa do corpo A, que he 4, multi-
plicada pela velocidade 12, dá 48 po~
quantidade do movimento do corpo A.
Do mefmo modo, fe fe multiplica a
maíla do corpo B, que são 6, pela fila
velocidade 8, a quantidade do movi.
mente ferá também 48: Jogo fe ferirão
com forças iguaes diametralmente op-
poftas: lo o corpo A ferirá tanto o
corpo B , como o corpo B ao corpo A,
affim ficarão quietos, porque hum não
tem mais força que outro.

Efta igualdade entre duas forças, 011
quantidades de movimento, <aueobrão

por



DE MATHEMATICAoI 2.J

por direcções diametralmente oppof-
tas, fe chama equilíbrio; affim para
haver equilíbrio entre duas, ou mais
forças, que obrem por quaefquer di-
recçóes, devern-fc reduzir a duas for-
ças iguaes , e direétamenre oppoílas.

C o R o L L A R I o II.
935' Segne-íe tambem daqui, que

fe dons corpos iguaes com velocidades
iguaes fe encontrão em linhas de di-
recção diametralmente oppoítas , fica-
rão em equilibrio no inftante da colli-
são, pois cada hum tem a mefma quan-
tidade de movimento.

P R O P O S I ç Ã O IV.
T H E o R E MA.

936 Se dous corpos não elaflicos
fe moverem pela mefrna determinação,
e para a rnefma parte, fe o corpo, que
leva maior velocidade, encontrar o que
tem menos, indo eftes dons corpos jun-
tos, terão huma quantidade de movi.
mento igual á fomma da que tinhâo an-
tes da collisão,

DE-
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D E M O N S T R A ç Ã O.

Se eftes dous corpos fe movem para
a mefma parte, não ha coufa oppoíla ,
que lhes diminua o movimento: logo
confcrvarão depois da percufsão a mef-
ma quantidade de movimento, que ti-
nhão antes della;. porque fe aquelle ,
que tinha mais quantidade de movi-
mento, o cornmunica ao que tem me.
110S, eíla quantidade de moviment~ fi-
ca no fegnndo: logo confiderando ef-
tes dous corpos como fe não foffern
mais que hum depois da percufsão ,
fegue-fe que a fua quantidade de mo-
vimento he ignal á fomma das que ti-
nhão antes da collisão.

C o R o L L A R I o I.
937 Segue-fé daqui, que conhecen-

do a quantidade de movimento de dons
corpos, que não fazem mais que hum
depois de fe encontrarem, fe achará a
velocidade, dividindo a quantidade de
movimento pela fomma das mafi'as , e
que conhecendo a velocidade, fe acha-
rá a fomma das malfas , dividindo a

quan ..
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quantidade de movimento pela velo-
cidade.

c o R o L L A R I o II.

938 Segue-fé que fe tivermos dons
corpos iguaes em huma mefma linha
de direcção, e que hum efteja quieto,
e outro em movimento, e o que Ie mo-
ve encontrar com o que eftá quieto,
(não fazendo eftes corpos mais que
hurn ) lhe communicará metade da ve-
locidade, que tinha antes da percuf-
são; porque para termos efla veloci-
dade , devemos dividir a quantidade
de movimento por huma mafia dupla:
em fim fe o corpo móvel encontra ou-
tro quieto, cuja maffa feja tripla da
fua , a velocidade não ferá mais qu~.
hum ~e affim dos outros. I '

Geralmente feja t~ a velocidade do
primeiro corpo, e m a fua maíla , v a
velocidade do fegnndo corpo, e M a
fna maífa : feja Va velocidade depois
da percuísão , Ierã pelo que acabamos
de dizer V== 1ntl-l-MV Por efta f6rmam+Jl[ •

fe póde determinar a velocidade em tG·
dos
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dos os cafos poffiveis, qualquer que re-
ja a razão de Ma m, e de u a V. Sup-
ponhamos, por exemplo , tt=1t, eM=

r 'V MV - v hm , iera ==;-M - -;-, e e o que aca-

bamos de dizer.

P R e p o S I ç Ã o V.
T H E o R EM A.

939 Se dous corpos Ce movem pela
mefrna direcção para partes diametral-
mente oppoftas, encontrando- fe eíles
corpos, e fazendo como hum fó , a fua
quantidade de movimento ferá a diffe-
rença das quantidades de movimento,
que tinhão antes da percufsão.

D E M o N S T R. A C; Ã O.

Se eftes dous corpos fe movem com
determinações direélamenre oppoílas ,
procurarão mutuamente embaraçar-fe ,
de forte que fe tiveffem forças igllaes,
ficarião quietos depois da percufsão :
logo o mais forre perde tanto da fna
força, quanto tem o mais fraco: logo
para fe moverem eíles corpos depois

da
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da percuísão não refta mais que a dif-
ferença das Iuas forças, ou das fuas
quantidades de movimento: logo a
quantidade de movimento deites dous
corpos, confiderados como fe foífem
hum íó , ferá a differença da dos dous
corpos antes da percufsão.

C o R o L L A R I o.

940 Segue-fe daqui, que para achar
a velocidade deftes dous corpos depois
da percufsão , fe deve dividir a diffe-
rença das quantidades de movimento,
que rinhão antes da percuísão , pela
fornma das ruas rnaffas , e o quociente
ferá a velocidade, a qual feguirá a de-
terrmnação o corpo, que tinha maior
quantidade de movimento antes da per-
cuísão : logo a formula geral para de-
terminar a velocidade dos corpos de-
pois da percuísão , ou eíliveffern-na mef-
ma direcção, ou em direcções diame ..

1 fi r' V mtt-l-MV .w - ,-I(
tra mente oppo as, lera ::::-;;;..:t=JiT •

C A.:

, f
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C A P I T U L O II.
Do movimento dos corposprojeãos,

D E F I N I ç Õ E S.

J.
94 I SE hum corpo fe move por hum

, certo tempo, que efteja divi-
dido em muitas partes iguaes, chama-
remos a cada huma deftas pequenas par-
tes momentos, ou inílantes.

II.
942 Se hum corpo recebe em cada

inftante hum augmento igual de velo-
cidade, fe chama efta velocidade acce-
Ierada ; e fe pelo contrario hum corpo
em cada iuítanre perde iguaes gráos
de velocidade, eíla velocidade fe cha-
.ma retardada: a velocidade de hum
corpo que cahe fe chama accclerada ,
porque o pezo obra todo o inítanre , e
lhe communica iguacs gráos de veloci-
dade. Pelo contrario a velocidade de
hum corpo atirado debaixo para íima
he hnma velocidade retardada, por-
que o pezo lhe tira .em cada infta~te
iguaes gráos de velocidade, Se os graos

de
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de"velocidade adqniridos, ou perdidos
em cada inftante não são iguaes entre
fi, mas varião em huma cooftante ra ..
zão , eftas velocidades fe charnão va-
riaveis acceleradas, ou variaveis re ..
tardadas.

A x 10M AS.

J.
943 Hum corpo quieto, Oll em mo-

v-imento fem pre he o rnefmo corpo:
tambem he o mefmo , qualquer que re-
ja, a determinação, ou quantidade do
feu movimento.

II.
944 O corpo de fi mefmo , ou de

rua natureza he inteiramente indiffe-
rente para o movimento, ou quieta-
ção ; e por coníequencia poílo huma
vez em movimento, ficará em movi-
mento até que alguma coufa lho tire,
. e reciprocamente quieto hurna vez hum
corpo, de fi mcfmo nunca fe porá em
movimento.

94S'
tureza

IH.
O corpo de fi, 01I de fila na-
he abíolutamenre indjfferente

pa-
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para qualquer determinação, ou velo';
cidade que feja ; e confequentemente
eíte corpo de fi mefmo nunca mudará
de velocidade, nem da determinação,
que teve ultimamente.
946 Acabamos de ver qne hum cor-

po não fe póde pôr em movimento fem
caufa que ()ponha; e que fe nada fe op.
póe ao [eu movimento, mover- Ie-ha
eternamente. Na rnefrna fuppofição. Se
nada fc oppõe ao movimento, por pe...
quena, ou grande que feja a força mo-
triz, he evidente que a duração do mo-
vimento ferã eterna. Parece que daqui
fe podia inferir que tanto a maior for-
ça, como a menor produziria dura-
ção infinita, e que as rnefmas forças
são infinitas, conforme o noífo axio-
ma, que diz que os effeiros são pro-
porcionaes ás caufas. Para [e não en-
ganarem com eíle fofi írn a , deve-fé pri-
meiro diftingllir a duração do movi-
mento de mais, ou menos efpaço, que
a força motriz faz correr ao corpo em
hum tempo infinito: fegundo , fazer
reflexão que na l~ypothefi, que nada fe
opponha , omovimento deíte corpo., e

di-
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direcção infinita deite movimento não
vem direaamente da força motriz, mas
da indifferença do mefmo corpo ao mo-
vimento, ou quietação; do que fe fe-
gue evidentemente que os effeitos das
cau[as ferão fempre infinitos, e pro-
porcionaes ás fuas caufas, porque os
effeitos não Ierão que o mais, ou me-
nos efpaço corrido em hum determi-
nado tempo.

p o S TU L ADO.

947 Pede-fe que fe conceda que o
pezo, de qualquer caufa que prove-
nha, carrega fcmpre o corpo com a
mefma força para baixo.

P R O P O S I ç Ã O I.
T H E o R E MA.

948 Se nada fe oppuzeffe ao movi-
mento dos corpos projeétos , cada hum
deftes corpos confervaria fempre a mef-
ma velocidade igual ao movimento,
que recebeo , e pela mefma linha reé.l:a.

lO
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D E M O N S T R A ç A o.

Como hum corpo não póde de fimef-
mo pôr-fe em quietação, nem mudar
de determinação, ou velocidade, que

.. Numer. recebeo * , fegue-fe que fenão ha cou-
944· e .945· fa que fe opponha a efta velocidade

, . r '
O corpo confervana iempre o feu mo-
vimento, e com huma velocidade fern-
pre igual, e pela mefma linha reéla,
OQS.QD.

C o R o L L A R I o I.
I 949 Logo o mefmo movimento,
q1.1etem a potencia, que move, ou fe-
ja horizontal, obliqua, ou verticalmen-
te, feria conftante, igual, e fempre pa.
ra a mefrna parte, fe o ar não refiftiffe
ao feu corpo, e fe o.feu pezo o não fi-
zeífe defcer fempre para baixo, de for-
te que o movimento, como elle he,
precifamente da parte do móvel deve-
fe confiderar igual, perpetuo, e fern-
pre para a mefma parte, para que fe
empurrou o moveI.

Coo
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C O R O L L A R I O II.
95'0 Do mefmo modo fe immedia-

tarncnre depois que hum movei adqui-
rio huma certa velocidade cahindo, cef-
faífe inteiramente a acção do feu pe-
zo , e o ar não refiftiífe, efte corpo com
tudo continuaria a mover-fé com a mef-
ma, velocidade, que tiveífe ultimamen-
te recebido, confervando fempre igual-
mente efta mefma velocidade, e feguin-
do fempre a mefma linha reéla.

C o R o L L A R I o UI.
95 I Logo como a acção do pezo da

gravidade não embaraça a velocidade
de hum corpo, que cabe, fe o ar , ou
outra coufa fe lhe não oppnzeffe, ave.
locidade , qne o pezo daria ao corpo no
primeiro inftante, fubfiítiria no fegun-
do inftanre com hnma igual velocidade
caufada pela mefrna gravidade: pela
rnefma razão as velocidades dos dons
primeiros inílanres fubfiftirião no ter-
ceiro, e affim as velocidades de todos
eftes primeiros inftantes fubfiftirião C0111
as velocidades , que efte mefmo corpo

re-
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receberia em cada hum dos ínflantes
feguinres; Oll tambern (o que he o mef-
mo) quando hum corpo cahe , recebe
velocidades iguaes em tempos iguaes,
fuppondo a acção da gravidade unifor-
me, e não fazendo caro da refiftencia
do ar.

....
P R O P O S I ç A O II.

T H E o R EM A.

9;·2 Hum corpo, que cahe, recebe
em tempos ignaes gráos iguaes de ve-
locidade, de forte que no [egundo in-
Itante tem velocidade dupla da que ti-
nha no fegundo inftante da fua queda,
c no terceiro tem velocidade tripla, e
aílim dos mais.

D E M o N S T R A C; Ã o.

Pois hum corpo, que cahe, hc con-
tinuamente impellido para baixo pela
fua gravidade, que he fempre a mef-

lO Nurner, ma *, fegue-fe C]uea gravidade deve
$)47· dar a eite corpo em cada inftante da

fua queda iguaes gráos de velocidade:
logo como os gráos de velocidade, que

re-
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recebeo amecedentemente, fubfifrem
ainda Jt;, o corpo, que deíce , tem tan-> NumCi.
tos zraos de velocidade cantados pela .948•
fua gravidade, quantos momentos fe
tem paffado do principio da defcida
até o momento, em que fe conta: lo-
go efte corpo terá no fim do fegando
inftante huma velocidade dupla da do
primeiro, e no terceiro huma veloci-
dade tri pla,

C o R o L L A R I o.

95'3 Seglle-fe daqui que os gráos
de velocidade, que hum corpo tem ad-
quirido no fim de cada infrante da que-
da, são como os tempos, que fe tem
paffado do principio do feu movimen-
to : logo como os inítantes , que tem
corrido do primeiro momento da que-
da, eftão em progrefsão arithrnerica ,
os gráos de velocidade adquiridos no
fim deites tempos são tambem em pro-
grefsão arithmetica.

P o S T U L ADO.

9~4 Pede-fé que [e permitta te-
preíentar os tempos por linhas, o que

Tem. IV. C não
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não deve fazer difficuldade; porque re-
prefentando I minuto, v. gr. por hu-
ma linha de huma pollcgada, reprefen-
tarei 2, ou 3 minutos por linhas de duas,
ou trez pollegadas. Por efta fuppoíição
não fe pertende que os tempos, e li-
nhas fejão quantidades da mefma natu-
reza, mas íó que as linhas fejão expref-
sões proprias para reprefentar as dif-
ferentes razões dos tempos .

....
P R O P O S I C A O III•._,

THl:OREJ\1A:

Figura 3~ é 9;5' Se dous corpos iguaes A, e B
~. íe movem ao mefino tempo, hum com

velocidade uniforme, e outro com ve-
locidade uniformemente accelerada , de
forte que o ultimo gráo de velocidade
adquirida feja igual á velocidade conf-
tante do corpo, que fe move unifor-
memente , o eípaço corrido pelo pri-
meiro ferá duplo do efpaço, que an-
dou o fegundo.

D E M o N S T R A ç Ã o.

Reprefente-fe o tempo do movímen-
to por AC, e fupponhamo-Io dividido

com
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com hum numero infinito de inftantes ;
fe o corpo, que fe move com o movi-
mento uniforme, corre em cada hum
dos inftantes a linha CD, em todo o
tempo AC correrá tantas vezes CD,
quantos inftantes tem o tempo do mo--
vimento, ou quantos pontos tem AC:
logo o reéhngulo AC XCD reprefen.
tará o efpaço precorrido no tempo AC
pelo corpo, cujo movimento he unifor-
me. Vejamos prefentemente qual he o
efpaço , que no mefmo tempo AC cor-
rerá o moveI, que fe move com movi-
mento uniformemente acceler~do, fup-
pondo que a linha CD reprefente a ve-
locidade, que adquirio no ultimo in-
ítante do tempo AC.

Ifto fuppofto, por ferem as veloci ..
dades como os tempos .pelo ultimo Co-
rolIario no fim do tempo AB, iílo he ,
no inftante B, correrá a linha BE, que
ferá para CD , como AS a AC: logo a
fomma dos elementos do triangulo AEB
reprefentará a dos eípaços corridos pe-
lo corpo, que fe move com mO\'lmen-
to uniformemente accelerado: Jogo, o
efpaço total corrido no tempO AB não

C ii he



36 Novo CURSO

he differente defta fomma, e fe repre ..

fentará por AC x c~: logo o primeiro

móvel correo no mefmo tempo hum
eípaço duplo do fegundo. O 2S.2D•

COROLLARIO 1.
956 Por ferem os dons corpos iguaes

fe podem Iuppôr como hum fó; do que
fe fegue que fe hum mefrno corpo fe
move com movimento uniforme em hum
certo tempo, e que em tempo igual
tenha adquirido com hum movimento
uniformemente accelerado huma velo-
cidade igual á do movimento unifor-
me, o eípaço , que tiver corrido no pri-
meiro cafo , fcrá duplo do que correo
no fegundo.

C o R o L L A R I o II.
9;7 Logo os eípaços corridos com

hum movimento uniformemente acce-
lerado suo entre fi como os quadrados
dos tempos, começando do inílante ,
em que o corpo fe poz em movimento;
porque he evidente que fendo os tri-
angulos ABE, e ACD, que reprefen ...

tão
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tão os efpaços corridos nos tempos AB,
eAC femelhantes, eftâo entre fi como
os quadrados dos tempos, que são os
lados AB, e AC.

C o R o L L A R I o III.
95' 8 Sendo os tempos como as ve-

locidades *, e os efpaços corridos do" Numer.
primeiro inftanre do movimento como .9Sl~
os quadrados dos tempos, ferão ram-
bem entre fi como os quadrados das ve-
locidades adquiridas. Affim chamando
L hurna extensão corrida do ponto,
em que começou a mover-íe , e T o
tempo, que fe gaftou em corrella , V a
velocidade adquirida no fim defte tem-
po , 1 hum comprimento andado do
ponto, em que começou o movimen-
to, t o tempo, que gaftou em andal-
lo ,lIa velocidade adquirida no fim
defte tempo, teremos L: L ::TT: rr ,
ou L: I : : VV : uu,

e o R o L L A R I o IV.
95'9 Por fer L: I:: VV: nu, fe de

cada termo fe extrahe a raiz quadrada,
íerã VL:V"[: V: u, o que molha que

no
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no movimento accelerado fe podem ex-
preflàr as velocidades pelas raízes dos
comprimentos corridos do primeiro in-
Ilanre do movimento. Devemos cuidar
em comprehender ifto para não nos em-
baraçarmos no que fe Iegue.

C o R o L L A R I o V.
960 Como na defcida dos corpos

graves o pezo Obra em cada inftante
para chegar ao centro da terra, e lhe
communica em cada inftante iguaes
gráos de velocidade , (com tanto que
efta fuppoíição não caufe algum erro,
coníiderando-os cm diftancia pouco at-
rendível do centro da terra ainda de al-
gumas leguas) fegue-fe que os efpaços
andados por hum corpo, que cahe li-
vremente, contando do primeiro in-
Iranre de movimento, são como os qua-
drados dos tempos paílados depois do
ponto, que começou a mover-fé.

C o R o L L A R I o VI.
96 I Segue-fe daqui que os efpa-

ços, que h.um corp~ cahindo corre
em tempos 19uaes, sao entre fi como

os
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os numeros ímpares J. 3. 5'.7.9. r r, Bcc;
Supponhamos que no primeiro inftan-
te da defcida andou huma braça, como
efta velocidade fe vai adquirindo por
gráos, e além diífo fempre a conferva
em todos os inílantes feguintes, no Ie-
gundo inftante , em virtude defte fe-
gundo gráo de velocidade, correrá o
corpo hum efpaço duplo, ifto he , 2-
braças *; mas a gravidade obra fem- ..Numeé,
pre do mefmo modo: logo fará com j4g~
que o corpo ande mais 1 braça nefte fe-
gundo inftante: logo andará 3 braças.
Do mefmo modo com os dons gráos
de velocidade, que já tem no terceiro
inftante, andará 4 braças; e em virtu-
de do novo gráo, que lhe comrnunica
a acção da gravidade, andará mais I

braça: logo no terceiro inftante anda-
rá 5' braças, e affim das mais: logo os
efpaços , que hum corpo que defce cor-
re em tempos iguaes, são corno os nu-
meros I. 3. ). 7. 9. &c.; de que fe Ie-
gue tambem que os efpaços C()1"ridos
defde o primeiro inftante da defcida são
como os quadrados dos inftanres, qu.c
fe tem paffado , pois fommando conti-

nua-

•
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nuamente os números ímpares da uni.
dade por diante, refulrarão numeres
quadrados, pois he evidente que 1=1,

4= 3+ I, 9= 1+ 3+5,16= 1+3+
5+7, &c.

C o R o L L A R I o VIr ..
962 Segue.fe tambem que fe hum

corpo, depois de ter corrido hum cer-
to efpaço em hum certo numero de in-
ftantes, perdefle de repente toda a for-
ça da gravidade, continuaria com tll-
do a mover-te com hum a velocidade
uniforme igual á que lhe cornmunicou
a gravidade no ultimo inítanre , e con-
fequentemente l TIhum tempo igual ao
em quê deíceo correria fempre hum ef.
paço duplo do que correo cm todo o
tempo, em llue a gravidade obrava no
dito móvel.

e o R o L L A R I o VIII.
963 Segue-fe daqui que [e fe lança

hum corpo de baixo para fima por hu-
ma direcção perpcndicnlar , 011 obli-
qua, o corpo fe moverá com hum movi-
mento uniformemente retardado; por-

que
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que he evidente que nefta fuppofiçao,
fendo a gravidade oppofta em todo,
ou em parte ao movimento de projec-
ção defte corpo, deve em cada inftan-
te tirar-lhe iguaes gráos de velocida-
de; e por coníequencia no fim de hum
certo tempo, quando a gravidade lhe
tem dcftruido toda a força, que o mo-
vel tinha para fe elevar perpendicular-
mente, começará a cahir , e palfará fue..
ceffivamen te por todos os gráos poíli-
veis de augmento, até que encontre al-
gum corpo, que o detenha inteiramen-
te. c o R o L L A R I o IX.

964 Logo a velocidade, que hum
corpo adquirio , cahindo de hurna cer-
ta altura, he igual áque o poderia fa-
zer fubir a eíla mefma altura; ou, o
que vem a fel' o mefmo , fe hum cor-
po te deita de baixo para íima com hu-
ma força igual á que adquino , cahin-
do de certa altura, efta força feria ca-
paz de o fazer fubir á mefma altura;
de que fe fegue também que os efpa ..
ços corridos por hum corpo, lançado
de baixo para uma, ferão como os nu-

me-
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meros impares na ordem inverfa , fe
os tempos são igl1aes.

C o R o L L A R I o X.
96, Logo fe a força do pezo fe mo-

difica confiantemente, os efpaços, que
efta força affim modificada faz correr
a qualquer corpo, ferão conforme as
leis geraes da gravidade. Por exemplo:
fe hum corpo cahe por hum plano in-
clinado ao horizonte, róI a fobre o pla-
no , conforme as leis da gravidade, que
o obriga fempre a defcer : logo deve
correr efpaços , que cftejão na razão
dos quadrados dos tempos, contando
do primeiro inftante do movimento.
Se na experiencia fe não encontra efta
lei com toda a exacção poffivel , he por-
que a fricção, e reliftencia do meio,
em que fe faz o movimcnro , pôde al-
terar a exacção , de que fe não pôde
concluir couta alguma con tra os prin-
cipios , que acabamos de cílabclcccr ,
pois prefcindirnos de todas eítas ci r-
cumftanÇlas.

Rp.·
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R E F L E X Ã o.
966 Corno a rheorica da gravida-

de tem hum a applicação direéla , e irn-
mediara á projecção dos corpos, e fe
não póde entender a das bombas, [em
eftar convencido das verdades, que a-
cabamos de eftabelecer , e além diílo
ha infinidade de pezos poffiveis capa-
zes de fazer correr os corpos, que eí-
tão Injciros ás fuas acções , efpaços ,
que ferão entre fi como os quadrados
dos tempos do primei ro inítanre do
movimento, ou como os números ím-
pares defde a unidade, fuppondo os
tempos iguaes, a experiencia he Cjue
deve diffidir qual he a força da gravi-
dade ao pé da fuperficie da terra; por-
que ainda na Iuppoíição que cita força
augmentalfe, ou diminnilfe por caufa
das differentes diftancias da terra, em
qualquer razão, as diftancias, a que fe
podem lançar ainda os maiores corpos,
não são tão confideraveis que fe poC-
são conhecer as variações da acçao do
pezo.

967 A experiencia tem moítrado
que hum corpo, que defcendo COfre

15
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I) palmos no primei ro fegundó da fua
deícida , corre 45 no fegundo, 75 no
terceiro, e affim os mais: logo o pezo
he hurna força capaz de fazer correr no
fegundo 30 palmos a qualquer corpo,
qlle eftá fujeito á Iua acção no rnefmo
tempo, pois os I) palmos forão corri-
dos por hum movimento accelerado, e
aqui fe falIa de hum movimento uni-
forme. Do mefmo modo fe a gravidade
obra por 3 fegundos, fará que o corpo
corra 270 palmos no mcfmo tempo, e
confequentemente 90 palmos em hum
fegundo. Ora he vifivel que as veloci-
dades 30, e 90 palmos por fegundo são
como os tempos, nos quacs o movel
cahio.

968 Tudo ifto nos prova efte pro ..
digiofo 3ugmento de velocidade na ra-
zão das raizes quadradas das alturas,
de que defcem os corpos; porque fe a
velocidade de hum corpo, que cahe de
3 palmos, foffe igual á de hum corpo,
que cahe de 60 palmos de alto, não
haveria maior perigo em cahir de hum
terceiro andar, que de dous , ou trez
palmos de alto, porque a pancada he á

. pro-
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proporção da velocidade, com que ca-
hemo Do mefmo modo não ha peíloa ,
que não Caiba que hurna pedra nos fere
muito mais, de quanto mais alto cahe.

Digl'efsáo ácerca das variações da
gravidade.

969 " Já apontámos que a gravi-
" dade podia não fer huma força conf-
" rante , e igual em todas as differen-
" tes diftancias do noflo globo, ainda
" que [e confidera como tal em médio-
" cres diftancias, e he o que com ef-
" feito fuccede. Mr. Newton foi o
" primeiro, que demonftron que eíla
" força diminuia na razão inverfa dos
" quadrados das diílancias ; de forte,
" que a força, que combinada com hu-
" ma força de projecção retem a Lua
" na fua orbita , apartando-a continua-
" mente da tangente, por que ella per-
" tende mover-fé , não he outra cou-
" fa mais que a gravidade diminllida
" na razão mverfa do quadrados das
" diftancias. Prova que 111 vi reude def ..
" te pezo , a Lua em hum minuco fc af..
" falta 22 palmos e meio da tangente no

" pon-
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" ponto da orbita, em que eitava no
" principio defte minuto: logo para
" comparar a força da gravidade ao pé
" da Lua á gravidade ao pé da terra,
" fe deve ver o que ella fará defcrever
" em hum fegund~, fuppondo fempre
" os efpaços corndos, como os qua-
" drados dos tempos, e tomando o ef-
" paço de 22 palmos e meio como uni-
" dade. Hum minuto tem 60 fegundos:
" logo os quadrados dos tempos ferao
" I. e 3600; e fazendo efta proporção
" 3600: I : : I : j6

1
00 , eíle quarto termo

" ferá o efpaço corrido ao pé da Lua
" em hum fegundo de tempo: logo os
" efpaços, que correm os corpos em
" hum fegundo ao pé da Lua, e ao pé
" da terra em virtude da gravidade,
" são -;i<:oo I ; e as diftancias dos corpos,
" que eílão 110 noflo globo, e da Lua
" ao centro da terra, são I. e 60 raios
" da terra, e eftes quadrados são J. e
" 3600, que são precifamente na razão
" inverta das forças, ou efpaços corri-

I • r
" dos i6;; e I, pOIS 1600 : I:: I : 3600•
"O Q;S.Q; D. Ar" ,..
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" Affim [e tem achado que a gravi-

" dade varía conforme as diftancias do
" equador, de forte que fe vai augmen-
" tando do equador para os poIos, e
" reciprocamente. Conhece-íe efta va-
" riação , obfervando hum pendulo,
" que faz [egllndos em París, iílo he ,
" que faz 60 vibrações cm hum minu-
" to, e fazia menos numero perto do
" equador; de que [e concluio que o
" pezo certamen te he menor no equa-
" dor que nos polos , pois as vibrações
" dos pendulos, que não são mais que
" effeitos da gravidade, são mais len-
" tas no equador que nos polos. Eíra
" diminuição da gravidade he caufada
" pelo movimento da rotação da terra
" á roda do [eu eixo, do qual refulta
"huma força centrifuga maior no
" equador que 110S polos.j,

Tudo o que acabamos de ver a ref-
peito das 'variações da gravidade não
embaraça que fe tome por huma força
conâanre , pois eftas variações nao .p~
dem fer feníiveis nas maiores diftanclas,
a que fe podem lançar os corpos. Ain-
da que eftas verdades não pofsão ter

hu-
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huma directa applicação ao lançar das
bombas, que deve fer o principal ob-
jeélo do Engenheiro, julguei as não
devia deixar, porque são muito bellas ,
para que nenhum homem inftrnido as
ignore ; e além diflo he conveniente
que fe faibão quaes são as canfas, que
podem alterar as leis eftabelccidas, e
quaes são as que não podem produzir
o mefmo effeito.

P R O P O S I ç Ã O IV.
P R o B L É M A.

. 970 Pergunta-fe qual he o eípaço ,
que a gravidade faz andar em 4 legun-
dos a hum corpo, que cahc perpendi-
cularmente.

S o L U ç Ã o.
Chame ..[e x efte efpaço , que fe não

conhece: os efpaços andados em tem-
pos differenres do' principio do movi ..
mento são como os quadrados dos tem-

.. NUlner. pos *; e além diílo moftra a experiencia
~)8. que hum corpo anda 22 palmos e meio

110 primeiro fcgnndo: logo teremos eíla
proporção I: I6:;:u-;-:X=22-;-XJ6
!:::: 360 palmos. L

PRO..
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P R O P O S I ç A O V.
P R O B L EM A.

971 Pergunta-Ie que tempo gaftoll
hum corpo, movido fomente pela for-
ça da gravidade, em andar hum efpa-
ço de 562 palmos e meio?

S o L U ç Ã o.

Seja x o tempo que fe bufca : os ef...
paços corridos são como os quadrados
dos tempos *: logo teremos efta propor- "Numer,'
~ r 6 I 6 r 957·çao 2.2 ;- : 5 2"2:: I : XX, e X == 5.' 2-;-

zz: 2.5' ,de que fe tira tc zz: 5, ifto he , 2.2 ~

que o ~orpo eíteve 5' fegnndos 2

em rnovnnen to.
972 Como no lançar as bombas o

movei fe acha entre duas forças, hu-
ma de projecção, e umplesmente mo-
triz, que he a força da polvora, e outra
de acceleração , ou de retardação con (-
tanre , que he a força da gravidade,
conforme o corpo fobe , ou defce , ql~al-
quer que fcj a a. direcção, e além diflo
fe prcfcindc das reíiftcncias do ar a ef-
tas duas forças, póde-fc achar a curva,

Tom. IV. D que
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que o móvel defcreve no feu movimen-
to, fem fuppôr que íarisfez cada hu-
ma deltas duas forças, como fe foife
.movido por huma , ou outra feparada-
mente. Vamos demonífrar efta propo-
Iição , a que fe chama movimento com-
poíto, D E F I N I ç Ã o.

973 Chama-fé limplesmente força
motriz toda a força, que fe não appli-
ca a hum movel mais que hum inftan-
te: todo o corpo duro, que fe move,
he huma força motriz a refpeito de ou-
tro, que encontra, porque fó fe lhe ap-
plica no infrante da collisão,

974 Se duas, ou mais forças mo-
trizes fe applicão em hum mefmo in-
Ilanre para mover hum corpo, cada hu-
ma conforme a fua direcção, fe chamão
forças componentes; e a força, que lhe
dão, fe chama força refúltante.

P R O P O S I ç Ã O VI.
T H E o R E MA.

975' Se hum corpo K he impcllido
Figura 50 ao mefmo tempo por duas forças M, e

N
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N fimplesmente motrizes, e capazes
de lhe fazer correr no mefmo tempo,
conforme as fnas direcções, huma AB,
e outra AC, digo primeiro que o corpo
pela força, compoíla deitas duas po-
tencias , andará com hum movimento
uniforme á diagonal AD do parallelo-
gramo formado pelas duas direcções.
Segundo, que andará efta diagonal no
mefmo tempo que teria andado o lado
AB, ou o lado AC, fe fõ huma das po-
tencias o movefle,

D E M o N S T R A ç Ã O.

Imaginem-fe duas regoas infinitamen-
te delgadas MAB, e NAC, cada hu-
ma igual ao pezo do corpo K, e pof-
tas em movimento pelas di recções AB ,
e AC com as velocidades, que lhe fa-
ção andar o dobro das linhas AC, e
AB, que as potencias M, e N fazem
andar ao corpo K, qne fe Iuppõe quie-
to, cornmunicar-Ihe- ha cada huma me-
tade das ruas velocidades, conforme as
leis dos corpos não elaílicos ; e por con-
fequcncia fazem precifamenrc n? ...cor-
po hum effeiro igual ao que farião as

D ii po-
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potencias M, e N, que fuppuzemos
obrar no mefmo corpo, e não são dif-
ferentes deltas mcfmas forças. lfto íup-
poíto , o corpo K deve defcrever a dia-
gonal AD no mefmo tempo que íe mo-
veria pela linha AB, ou AC, fe foffe
movido' fó por huma potencia M, ou N.

Para fe comprehender iíto , fe nota-
rá que 'as regoas não impellem o cor-
po mais que quan to lhe he preci [o,
para que elle fe não opponha ao movi-
mento que lhe reíta , o qual he metade
do que tinha antes de fe encontrarem.
He precifo notar mais, que como as
regoas efcurregão huma por outra, não
podem deftruir mutuamente o movi-
mento, que lhes refia: logo movem-fé
com velocidade, que lhes fazem cor-
rer as linhas AB, AC nos tempos, que
as potencias M, e N terião feito cor-
rer ao corpo K as mefmas linhas. Fi-
nalmente fe fará reflexão qlle nefle mef-
mo tempo a fua mutua interfecção def-
creve ~ diagonal AD; porque he evi-
dente que quando a regoa Ali chegou
a EF , a regra AC correo huma parre
proporcional do cfpaço AB, e por con-

ie-
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Tequencia fe acha em GH; de que fe
Cegue evidentemente que a inrerfecção
I he hum ponto da diagonal: logo pa-
ra que o corpo K Ie não opponha ao
movimento deftas regoas , bafta que fe
moveffe com igual velocidade de K pa-
ra I, ifto he , que andafle KI no tempo
que as regoas andarão os efpaços AE,
AR: logo chegará a D no tempo que
as regoas chegárâo a BD, e CD. Além
di flo he vifivcl , como já fizemos refie.
xão , qne eftas regoas são iguaes ás po-
tencias M, e N, pois comrnunicão a
mefma velocidade ao corpo K, confor-
me as leis dos corpos duros: logo o
corpo defcreverá a diagonal A D no
roermo tempo que correoAB,ouAC,
fenão foffe movido mais que por hurna
das forças M, ou N. 02 s.Q; D.

O movimento compofto fe póde tarn-
bem conceber de outro modo. lmagi-
nemos que o corpo K fe move [obre hu-
ma regoa AB, e qne no mefmo rempo
que corre o comprimento da regoa hu-:
ma força, leva efta regoa pelo compri-
mento A C, fazendo-lhe correr A C.
He evidente que ncíte movimento o

cor-
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corpo K defcreve tarnbem a diagonal
AD, pois os effeiros inteiros AB, e
AC, e as fuas partes proporcionaes são
defcripras em tempos ignaes : logo,
&c.

Poder-Ie-hia temer nefta ultima de-
monílração que na Iuppoíição que fize-
mos de que o corpo fe moveo fobre a
linha AB, e que efta linha fe levou [o-
bre AC paralIelamente a fimefmo , não

( fe mnde alguma confa da força N, que
move o corpo A para C. Para perve-
nir efla objecção, advertiremos com
Mr. Varignon, que quando dous cor-
pos fe movem com igual velocidade,
como na nofla hypothefi , efta mefma
velocidade os impoffibili ta a fe ajuda-
rem, ou deftruirem reciprocamente; e
a força, que move cada 11l1~ feparada-
mente, he fcmpre a mefma: do que fe
fegue que a força, que faz andar o cor-
poK álinhaAC, he fempre a mefma,
ou vá [obre a rego aAB, ou [e lhe tire
a regoa : advertindo que efta ultima de-
monílração [e póde tomar como huma
das melhores.

Q!.lanto ao mais ena propofiçao não
fe
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fe põe aqui fenão para entendermos o
que havemos de dizer do lançar as
bombas; e para moftrar que hum cor-
po, que eftá entre duas potencias, to-
ma hnma di recção , pela qual fatisfaz
ao irnpulfo de cada huma das forças,
que obrão fobre ella , daremos ainda
outra demonítração mais clara, e mais
convincente defta mefrna propoíiçâo no
Tratado da Mecanica, que fe Cegue a
eíle, Como efta propoíição he de [um-
ma importancia para tudo o que diz
refpeito á compoíição , e defcompofi-
ção das forças, deve-fé quanto for pof-
fi~~l applicar a entender bem os prin-
ClplOS.

COROLLARIO I.
976 Logo a força refulranre , con-

forme a diagonal AD, he a hurna das
componentes M, ou N, como AD a
AB, ou como AD a AC; porque as for-
ças, que movem corpos iguaes, são co-
mo os eípaços andados no mefmo tem-
po.

COo



;6 N o voe U R S O

C O R O L L A R I O II.
977 Logo o corpo farisfaz ás duas

potencias ao mefrno tempo, como fe-
não fofle impeli ido mais que por hl1-
ma dellas ; porque he evidente que
quando cfrá no ponto O , fe acha apar-
tado da linha AB peja quantidade BD
== AC, e reciprocamente eHá diítanre
da direcção AC toda a linha DC== AB.

C o R o L L A R I o III.
978 Logo a força, que o corpo tem

peIa diagonal, he capaz de fazer eqni-
Iibrio com as componentes, fe riveffe
hnma contraria direcção, iíto he , fe o
corpo fotTeimpcllido de D para A com
hurna velocidade capaz de lhe fazer
cor rer a linha AD em hum certo tempo,
cite corpo com as forças, que tem neíla
hyporhcf , faria equilíbrio com à das
potencias capazes de fazerem andar as
linhas A B, e A C 110 mefmo tempo;
porque o esforço, que refulra deílas
duas potencias, applicadas no mermo
inílan te a eíte corpo, não lhes podem
fazer andar 1TI3isque a diagonal com
a rnefma velocidade.

c».

" .
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C o R O L L A R I O IV.

979 Logo qualquer força fe póde
tornar como refultanre de ourras duas ,
e íuppôr que he a diagonal do par al-
lelogramo feito das direcções deftas I

duas: do que Ie fegue tambem que ha
hurna infinidade de forças, em qutt fe
pôde defcompôr qualquer, porque hu-
ma linha póde fer diagonal de hurna
infinidade de differenres parallelogra-
mos. O eftado da queftão, ou as con-
dições do problema, dererminão ordi-
nariamente quaes são as forças, de que
fe pode cornpôr qualquer direcção da-
da '. como fe verá nos exemplos da Me-
canica.

c o R o L L A R I o V.

980 Logo fe hum corpo fe acha hu-
ma vez fujeiro á acção de duas forças
de acceleração , ou retardação conftan-
tes , defcreverá a diagonal do paralle-
logramo formado pelas direcções deC-
tas forças, porque eítas são forças mo-
trices , que renovão a acção em cada
inftante; e como os gráos de all~men-
to, ou diminuição são proporclOnaes

em
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em todos os inftantes do movimento
em cada força, fegue-fe que a linha
defcripta pelo móvel deve fer huma li-
nha reéla.

C o R o L L A R I o VI.

98 I Se as duas forças não guardâo
a mefma razão confiante em cada in-
ftante do movimento, a linha defcripta
pelo móvel ferá huma linha curva; e
tal, que fatisfaz em cada inftante do
movimento a ambas as forças junta-
mente, e no mefmo tempo, como fe-
não tiveffe mais que huma delIas.

C o R o L L A R I o VII.

982 Logo fe huma deltas forças he
variavel , e a outra confiante, a linha
defcripta pelo corpo fujeito á acção
deftas duas forças ferá necelfariamente
curva: do que, e do Corollario pre-
cedente fe fegue, que a theorica das
curvas [e p6de applicar á dos movimen-
tos, e reciprocamente conhecer a ra-
zão, que as forças motrizes devem ter
entre fi, para fazer defcrever a hum
corpo huma curva determinada.

Tu-
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Tudo o que acabamos de dizer he

bailante para vi r no conhecimento da
curva, que defcreve hum movei íujei-
to á acção de huma força motriz, e á
da gravidade, preícindindo da reíiílen-
da do ar , e diverfas circumítancias ,
que podem alterar a exacção das re-
gras , que vamos a eftabelecer. Bafta
dizer que as experiencias no vacuo de-
rnoflrão que os corpos cahirião com as
mefrnas velocidades, qualquer que fof-
Iem as ruas maílas , e volumes, fe o ar
não refiítifle ao feu movimento. Se fe
qnizer attender a efra refiílencia , de-
ve-fe determinar primeiro a refiftencia
dos fluidos aos corpos, que [e mo-
vem por elles na razão dos feus volu-
mes, das fuas rnaflas , e das ruas velo-
'cidades. Affim [e vê que aéhialmenre
não podemos determinar as curvas, .
que defcrevcm os corpos, quando 10-
bem, ou defcem por huma linha obli-
qua ao hori~onte , fenão pre[cindindo
das refiftencias do ar, porque o ar he
hum fluido; e não temos ainda dado a
theorica da refiftencia dos fluidos.

CA-
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.--------._-------------------
C A P I T U L O III.

Da tbeorica , e dapratica de lançar as bom-
bas, para feruir á intelligellcra da con-

flrucfão de hum infirumento geral
para lallfar as bombas.

983 TOdos fabem geralmente que
a bomba defcreve huma cur-

va do morteiro até o íitio , em que ca-
he ; mas deve-fé faber que curva he er-
ta, para eftabe!ecer certas regras, que
fervem de principies na pratica, e são
confequencias das propriedades da cur-
va defcripta pelo feu movimento. Va-
mos mofrrar que a curva defcripra não
fómente por huma bomba, mas também
por todo o corpo, qualquer que reja a di-
recção, parnllela , ou obliqua ao hori-
zonte, fempre he huma parabola. Sup-
pomos aqu~, co~o antecedenrernenre ,
que o ar nao fa~ alguma refiílencia , ou
feja á força do irnpulfo , ou á da gravi-
dade. Todos fabem que fe a di recção do
projeé1o he vertical, ou perpendicular
ao horizonte, o corpo deve defcrever

hu-
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huma linha reéta , e affim não tratamos
defta direcção no cafo prefente.

P o 5 T U L ADO.

984 Pede-fe que fe imagine a for-
ça da pólvora capaz de fazer correr ao
movel efpaços iguaes : efte poftulado
he confequencia imrnediata da hypo-
theíi , que fe não arrende á refiftencia
do ar : além diffo a força da pólvora
he huma força Iirnplesmente motriz ,
quc não obra no corpo mais quc hum
certo tempo, que [e póde imaginar
como hum inftante a refpeito da du-
ração do movimento.

P R O P O S I ç Ã O VII.
T H E o R EM A.

98, Se hum corpo A he impellido Fi;ura 6. e
por hurna força motriz, por huma li- 7·

nha parallela , ou obliqua ao horizon-
te, digo que o movimento do impul-
fo , e do pezo a farão defcrever hurna
parábola.
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D E M O N s' T R A ç A o.

Q!lalquer que feja a direcção da for-
ça motriz o corpo A fe achará entre
duas forças, hurna conílante , que he
a força da polvora , e outra conítanre-
mente accelerante , que he a força da

lO Numer. gravidade: logo * deve fatisfazer no
975· mefmo tempo a ambas eftas forças,

como fe foflem hnma f6. Em virtude
da força do impulfo corre em tempos
iguaes os efpaços iguaes AE, EG, GI,
IB, e em virtude da gravidade corre
no fim de cada hum deftes tempos os
efpaços EF, GH, IK, BD, que são
como os quadrados dos tempos defde
o primeiro inftante do movimento. If-
to Iuppofto , como os efpaços AE, AG,
AI crefcem em progreísão arirhmeri-
ca, e os tem pos crefcem na mefma
progrefsão , e além diflo os efpaços
corridos no fim de cada hum dos tem-
pos, contando do primeiro inftante,
são como os quadrados dos tempos,
eítes mefmos efpaços EF, GH, IH,
BD ferão tambem entre fi como os qua-
drados das linhas AE, AG,. AI, AD,

pro-



D E M A T H E M A T I C A. 63
proporcionaes aos tempos; e tomando
em lugar das linhas A E, AG, A I as
fuas pa rallelas L F , MH, N K, e em
lugar das linhas EF , GH, IK as fuas
parallelas AL, AM, AN, teremos pe-
lo que acabamos de moftrar LF2: MH!
:: NK:z:: AL: AM: AN, do que fe [e-
gue que a curva A F D he huma para-
bola, porque os quadrados das orde-
nadas são entre fi como as fuas abci-
fase 02 s.2 D.

C o R o L L A R I o I.
986 Como à gravidade não palra

hum inftante fem obrar fobre o proje-
él:o, qualquer que feja a direcção, he
evidente que ella o defvia defta linha
deíde o primeiro inílante do movimen-
to : logo a linha AB, que exprime a
direcção da força motriz, he tangen-
te á parábola.

C o R o L L A R I o II.
987 Se a direcção da força mo~riz

he parallela ao horizonte, a vert ica]
AO, tirada pelo ponto A , rerá o eixo
da parabola , e o ponto A o vertice da

cur
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curva; e fe a direcção he obliqna , a
linha AO, tirada do mefmo ponto A,
ferá hum diametro. Se o corpo he im-
pellido de A para B, o ponto H deter-
minado pela vertical, tirada pelo meio
de GB, ferã o mais alto, a que fe pó-
de levantar: fe he impellido de A para
Q, o ponto A ferá o mais alto, a que
póde íubir a bomba no [eu movimento.

C o R o L L A R I o III.
988 As parábolas defcriptas por

hum mefmo moveI tem tanta mais ex-
tensão, quanto maior he a força mo-
triz com a mefrna inclinação, porque
a extensão depende da força motriz,
e da inclinação da direcção defta mef-
ma força ao horizonte.

DE FI N I çÃ o.

. 989 Sealinha AB, direcção da for-
ça motriz, fe chama linha de projec-
ção, a linha BD levantada do ponto O
do horizonte, onde o corpo cahe per-
pendicularmente até á linha de projec-
ção [c chama linha da gravidade.A linha AD tirada do ponto., don-

de
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de parte o corpo até o ponto, onde
chega [obre o horizonte, [e chama li-
nha da terminaçâo. Se eíla linha he ho-
rizontal, como na Figura 7, fe chama
extensão de parábola : cita linha de-
termina. a grandeza do tiro, c por iflo
fc chama amplitude da parábola.

Principio [unâament al,

990 Como as extensões das pará";
bolas defcri pras por hum mefmo mo-
vel dependem da força, que põe o mo-
vel em movimento, para reduzir cita
força a alguma medida fixa, e determi-
nada, alfentárao os Geometras, depois
de Galileo julgar as forças pelas altu-
ras, de que deverâo cahir os moveis
para adquirir a velocidade, que fe lhes
fuppõe ; porque como hum movel def-
cendo adqui re em cada inftante novo
gráo de velocidade, não ha velocida-
de, por muito grande que fe poffa ima-
ginar , a qual não poffa ter o meüno
movei, pois íe póde íuppôr qualquer
que quizermos a altura, de que cahio,

Tom. IV. E PRO-
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P R O P O S I ç A O VIII.
P R O B L E MA.

991° Conhecendo a linha da projec-
Figura r. ção AB, que íe íuppõe parallela ao ho-

rizonte, e a linha da defcida BF da pa-
rabolaAEF defcripra por qualquer mo-
vel , pedem-me a altura, de que deve
cahir o movel , para ter no fim da fua
quéda hurna velocidade, com que pof-
ia correr a linha A B com hum movi-
menro uniforme, no mefmo tempo que
a fua g;avidade a obriga a andar a li-
nha BF, ou AG.

S o L U C; Ã o.

Seja x a altura, de que deve cahir
() corpo, para ter a velocidade pedida:
feja F o tempo, que o corpo gafta em
andar BF em virtude da fua gravidade:
faça-fé mais BF =a, AB =zb ; a velo-
cidade da gravidade communicada ao
corpo no fim da quéda por BF he tal,
que lhe faz correr 2a, ou zBF no tem-

.. Numer. po F *; a velocidad.e, que. deve fel" ad-
.96z. quirida pela altura mcogOlta x, hc tal,

.que faz andar no mefmo tempo F ao
. mef-
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mefmo corpo o efpaço 2 b , ou A B:
além diffo * as velocidades adquiridas "Numer,
em differentes alturas são como as raio .959.

zes quadradas deltas alturas, que são
a. e x: logo teremos eíta proporção-r: \/;-::la: : xb ; ; a: b , do que Ce [e-
gueav x=bYa; e quadrando tudo, fe..

b2
rá a'lx =bra , do que [e regue x == -;;: lo-
go teremos efta proporção a: b : : b: x,
Para ter eíte valor de x do ponto D no
meio da linha AB, [e tire huma linha
GD; do mefmo ponto O [e levante CD
perpendicular a GD, até encontrar a
linha AG prolongada para C, digo que
a linha AC he igual a x, ifto he , que
efta linha he a altura, de que deve ca-
hir o corpo para ter a velocidade, que
fe pede; porque por ferem os triangu-
los GAD, DAC [ernelhantes , fera AG

ADb
úba: ::AOb:AC-=x. O O.S.O.D.a_'-

992 Do Problema precedente fe íe-
gue, que fc fe quer íaber de que altu-
ra deve cahir o móvel para adquirir hu-
ma velocidade capaz de lhe fazer an-
dar a linha obliqua GD em hum tem ..

E ii po
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po igual- á metade do que teria gafto
em cahir por AG, faça-fe a mefma al-
tura que fe não conhece = y, a linha GD
conhecida=J, a altura AG =a, e di-
gamos: a velocidade adquirida pela al-
tura AG he para a velocidade adquiri-
da pela altura y , como o efpaço AG,
que ella faz correr uniformemente cm
metade do tempo da defcida por AG,
he ao efpaço GD, que fe deve correr
no rnefmo rempo pela hypothefi; e co-
mo as velocidades são como as raizes
quadradas das alturas, teremos efta
. proporção -r:Vy: : a: d ; logo qua.
drando tudo, teremos a2: d2 :: a:y; lo-

ad2 .u I }' I GCgo y == - , 011 -: ogo a 111 la(Ia a

he a altura , que fe pede, porque por
ferem Iemclhanres os triangulos reétan-
gulos G AD, G De, teremos AG a:
GD d:: DG d : GC dilo O O. S. o.D.

(I ~ ~

c o R o L L A R I o.
993 Porque o móvel com a veloci.

dade adquirida na defcida GC corre
GD em metade do tempo, que gafta
em correr AG defcendo , em hum tem-

po
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po quadruplo correrá huma linha qua-
drupla GE: logo em tempo duplo do
tempo da defcida por AG andará com
hum movimento uniforme á linha GE
quadrupla de GD; mas no mefrno tem-
po duplo do da defcida por AG a gra-
vidade fará andar hum efpaço quadru-
plo de AG, contando do primeiro in-
ftante da defcida ; do que fe fegue que
fe hum moveI he impellido por huma
direcção obliqua GD. com a força ad-
quirida pelo diametro CG, correrá com
hum movimento uniforme á linha GE
quadrupla de G D, no mefmo tempo
que a gravidade lhe faria correr com
hum movimento accelerado a vertical
EF tambem quadrupla de GA, o qne
he evidente do qne acabamo de di-
zer, c por ferem femclhantes os ui-
angnlos Gl\D, e GEN.

DE F I N I ç AO.

994- Qyalql1er linha, como C G,
andada por hum movei para adquirir
hum gráo de força capaz de lhe fazer
defcrevcr huma para bola determinada,
fc chama linha da altura.

nRO.
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P R O P O S I ç A O IX.
T H E O R E M A.

Figura 8.

99; O parametro de huma parabo-
la defcrinra Dor hum movel he (lua-r j

druplo da linha da altura.
D E M O N S T R A C; Ã o.

Efte Problema comprehende dons
cafos, porque o corpo ou he impelli-
do horizontalmente, como na Figura
8, ou por huma linha obliqua ao hori-
zonte, como na Figura 9. Vamos de-
monftrar hum, e outro cafo,
I. Se o movei hc impelI ido horizon-

talmente pela linha A B, a ordenada
GF he igual á linha AB, e por confe-
quencia igual a 2AD : pela propriedade
da parabola o quadrado de GF heigual
ao produclo da rua abciía AG pelo pa-
rarnetro , affim teremos GF2, ou 4AD:
::::AG X 4AC; mas por ferem femelhan-
res os triangnlos DAG, CAD, tere-
mos AG: A O:: AD : AC; logo A 02
=AGXAC: logo 4AD2, ou GF2 =AG
X 4AC: logo o quadruplo de AC, ou
da linha da altura he igual ao parame-
tro. OQ; s.2 D.

1.. Se
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1.. Se a linha da projecç:ío GE he Figura 9·
obliqua ao horizonte, fe notará logo,
que fendo a linha de projecção EG tan-
gente á' parábola deícripta de G, a li-
nha H I parallela a G B ferá ordenada
ao diametro GI; e como pela hypotheíi
G B he dupla de G D, 1H:::::G B ferá
tarnbcm dupla de GD ; mas por ferem
os triangulos GAD, GDe femelhan-
tes , teremos AG: GD ::GD : GC:.
logo G 02::::: G AX GC, e por con-
fequencia 4GlY, ou lH2 ==GA X 4GC
==G1X-tGC, porque GA==GI. 02
S.2D.

COROLLARIO 1.
991) Segue-Ce daqui que fe fe levan-

ta [obre a linha de projecção GE hu-
ma perpendicular EM, que fe vá en-
contrar á altura G C conrinuada para
M , fera l\1G o pararnctro do diamctro
GK ; porqne fendo fcmelhantes os tri-
angulos GCD, GME, ferá GD :GE ::
GC: GM; logo fendo GE quadruplo
de G O, fera também GM. quadruplo
de GC.

C.o-
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c O R O L L A R I O II.
997 Segue-fe tambem daqui que

conhecido o pararnetro de huma para-
bola defcripta por hum movei, fe co-
nhecerá facilmente de que altura ha de
cahir o móvel para ter huma força ca-
paz de lhe fazer defcrever a parabola ,
á qual pertence o parametro , porque
efta altura ferá fempre a quarta parte
do parametro.

C o R o L L A R I o III.
998 Como com o rnefmo parame-

tro [e podem delcrcver huma infinida-
de de paraboJas difFerentes, quando o
angnlo das ordenadas com o diamerro
não he determinado, fegue-fe que hum
corpo irnpel lido com a mefma violcn-
cia póde defcrever huma infinidade de
differentes parabolas , e eftas curvas va-
rião , conforme a inclinação da linha
de projecção com o horizonte.

C o R o L L A R I o IV.

, 999 Segue-Ce tambem daqui que as
Figura s. trez linhas, o parametro MG, a linha

da
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da pofição GE, e a linha da gravida-
de EF eftão em progrefsão geometri-
ca; porque por ferem íemelhantes os
triangulos MGE, EGF, teremos MG
:GE:: GE :EF; logo conhecidas quaes-
qU,er duas linhas, fe póde achar a ter-
cerra, C o R o L L A R I o V.

1000 Sendo as linhas da gravidade
perpendiculares ao horizonte, forma-
rão com as linhas de projecção GE tri-
angulos reéhngulos G E F, que ferão Figura 10.

femelhante~ aos triangulos G ME, os
quaes todos terão por hypothenufa o
parametro M G; do que Ie fegue que,
todas as linhas de projecção poffiveis
a huma potencia são comprehendidas
no femicirculo GEM.

O BSE R V A ç Ã o.

tOOI Deve-fé cuidar em compre-
hender bem a razão, por que fe íup ..
poz que a força da projecção he tal,
que faz correr o move! com hum mo-
vimento uniforme á linha GD em me- Figura 9·

tade do tempo, que o corpo gaftaria
em andar a linha AG. Para o que he de

no-
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notar que no tempo que o moveI COl'.,
re G B, a gravidade, que obra conti-
nuamente, o faz correr o eípaço B H
-=AG: rambern no tempo, que a força
da projecção lhe teria feiro andar a li-
nha B E ==BG, a gravidade lhe faria
correr E F quadrupla de AG, e por
confequencia te achará no ponto F [o-
bre a horizontal GF.

C o R o L L A R I O.

1001, Segue-fé daqui que em hum
tempo duplo da defcida por AG, o cor-
po impellido pela linha GD com ave.
locidade adquirida por G C defcreve-
rá a parabola GHF, c que a velocidade
que tem, quando eftá em F , he igual
á que teria adquirido por AG, por-
que he claro que o vertice H da para-
bola defcripta eftá no meio da linha
BL dupla de AG.

....
P R O P O S I ç A O X.

PROBLEMA.

1003 Dada a linha da terminação
Figura 10. GF, e o angulo MG E formado pelo
e II. parametro MG, e a direcção G E do

mor-
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morteiro, e o angulo E G F formado
pela direcção do morteiro, e a linha
da terminação GF, achar o parametro
MG, a linha de projecção GE, e a li-
nha da gravidade EF.

S o L U ç Ã o.

Sendo as linhas MG ,EF paralle1as,
os angulos alternos MGE, e GEF são
igllaes ; e conhecendo-te hum, fe co-
nhecerá tambem o outro; e affim fe fe . 1

conhece no triangnl0 GEF o lado GF
com os ang1110sEGF ,e GEF , Ie acha-
rá pela Trigonometria a linha da pro-
jecção GE, e a linha da queda EF ; mas
EF :EG : :EG :GM * : logo buícando- ,.Nurner,
fe huma terceira proporcional, a linha 999·

da queda, e a linha da projecção ferá
o pararnctro.

C o R o L L A R I o.

1004 Segue-fé daqui que fe fe lan ..
ça hurna bomba com hum morteiro com
qnalquer inclinação para achar o para-
metro de todas as parabolas defcriptas
pelo mefmo movei, impeIlido. fempre
com a mefma força, bafta obicrvar o ..

an-
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angnlo da inclinação do morteiro, e
medir a diftancia, em que a bomba ca-
hir , porque o refto fe acha depois fa-
cilmente.

Supponhamos por exemplo que te-
mos medido o angulo EGF da inclina-
ção do morteiro com a linha da termi-
nação GP , que nós fupporemos de 500

braças, e que fe tem também medido
Figura t s. O angulo MGE, que faz a mefma linha
c 13- de direcção com a vertical MG, ou o

parametro : logo conhecer-fe-hão trez
couras no rriangulo EGF, a íaber , a
linha GF, o angulo EGF, e o angulo
GEF igual ao feu alterno MGE: logo
conhecer-fe-hão as linhas EF, que he
a linha da gravidade, e EG) que he a
da direcção, e por confequencia achar-
íe-ha o parametro com efta proporção
EF: EG:: EG :MG; affim faber-fc-ha,
tornando o quarto do parametro , de
que altura deve cahir o corpo para ad-
quirir huma força igual á que lhe com-

.. Numcr, municou a pol vora , de qne [c tra ta * ;
995- além diílo com o mefmo parilmetro fc

podem dercrever infinidade de parabo-
• las, conforme o angulo das ordenadas

ao
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ao diametro : logo dias obíervações
baftão para determinar o parametro.

A D V E R T E N C I A.

Vamos dar íoluções Geometricas, e
Analyticas de muitos Problemas, que
dizem refpeito ao modo de lançar as
bombas, para podermos fazer o mef-
mo na pratica com hum inftrumento
univerfal , cuja cooflrucção , e ufo de-
pende do que vamos tratar; e affim os
que eftudão cfte Tratado não devem
inquietar-fe por lhes não enfinarern lo-
go a pratica, porque no que fe fegue
encontrarão com que fatisfação o feu
goito.

PROPOSIÇÃO XI.
P R o B L E M A.

1005' Achar a elevação, que fc de- Fi~ura JJ.

vc dar' ao morteiro, para lançar huma
bomba em hum certo fitio, com a con-
dição que feja no nivel da bateria-

S o L U G'ii o.

Suppondo o morteiro no ponto G ) Figuc:\ 14·

e fendo o ponto F O a que fe qner lan , -
çar
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çar a bornba , fupponhamos que a linha
G M, levantada perpendicularmente
fobre GP, he o parametro de projec-
ção. Ifto Iuppoílo , divida-fé em dous
igualmente no ponto A , e defte ponro
como centro fe defcreva hum femici r-
culo , e Iobre o ponto F da linha hori-
zontal GH fe levante a perpendicular
FE, que cortará o femicircu lo nos pon-
tos E. Ora fe fe tira do ponto G aos
pontos E as linhas GE , digo que a-
pontado o morteiro por huma , ou ou-
tra deftas duas direcções " lançará a
bomba no ponto F.

O E M o N S T R A ç ir o.

Já moftrámos * que o parametro, a
linha da projecção, a linha da queda
erão trez proporcionaes ; affim para
provar que a linha G E he a linha da
projecçâo , bafta provar que he meia
proporcional entre o parametro MG,
e a linha da queda correfpondente EF.
Ora fe fe rirão as linhas ME, ferão Ie-
melhantes os triangulos MGE, GEP,
porque tem cada hum hum anglllo re-
ao, e os angulos GME, e EGF tem

por
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por medida cada hum metade do arco
G l E, e confeql1enternente fera MG:
GE: :GE: EF.

Porém íe a perpendicular levantada
íobre o ponto F em vez de cortar o cir .. Figura I):

enio o tocaffe fórnente no ponto E, di-
go que ainda a linha GE ferá a incli-
nação do morteiro; porque por ferem
fernelhanres os triangulos M G E, e
GEF, teremos MG: GE: : GE: EF.

Se fe Iuppõe finalmente que o pon-
to dado feja em C, e que a perpendi-
cular CD não encontra o circulo, di-
go que o Problema he impoffivel ; por-
'qne GO , que fe íuppõe a linha da pro-
jecçâo, não pó de fer meia propor-
cional entre o paramet!o M G , e a
linha da gravidade De, porque para
ifro feria precifo que foffe hum lado
cornmurn 80S dons triangulos fernelhan-
tes MG E, e G O C, o que não póde
fucceder em quanto o ponto D eftiver
fóra do circulo.

C o R o L L A R I o I.
1006 Seoue-fe daqui que quando a

perpendiclll~r E F corra o circulo, o
Pro-
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Problema tem duas íoluções , e confe- •
quenremente fe póde lançar huma bom-
ba a hum mefmo lugar por dous diffe-
rentes ca.ninhos ; porque fendo os ar-
cos ME, e GE iguaes, quando o mor-
teiro fe apontou com hum gráo de ele-
vação por hum angulo, que feja igual-
mente maior , ou menor que o quarto
do ci rculo , a bomba irá fempre igual-
mente longe; mas como os angulos
MGE não tem por medida mais que as
metades dos arcos ME, e a elevação do
morteiro fe confidera fempre com a ver-
tical MG, c as linhas da projecção GE,
vê-fe que efte angulo fcrá fempre me-
nor que reéto , e que fc poderá apon-
tar o morteiro igualmente para lima,
como para baixo de 45 gráos , para lan-
çar a bomba no meírno lugar.

C o R o L L A R I o II.
1007 Como o Problema hc fempre

poffivel, ou a linha EF córre , 011 to-
que o circulo, vê-fe que quando elle
tocar o circulo, a bomba ferá lançada o
mais longe que he poffivel com a mef-
ma carga, porque a linha da termina-_.,

çao
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ção GF he a maior de todas as que fe
podem comprehender entre o parame.
tro , e a linha da queda. Ora como o
angulo MGE tem por medida metade
do arco .ME, pode-te dizer que todas
as bombas, que [e atirarem com a rnef-
ma carga, a que irá mais longe fení a
que fe atirar com angulo de 45 gráos •

....
P R O P O S I.ç A O XII.

P R o B L E M A.

1008 Achar a elevação, que fe de-
ve dar a hum morteiro, para 1ançar a
bomba a huma diftancia dada, fuppon-
do que a bateria não he de nivel com
o íitio , que fe quer bombear, ifto he ,
fuppondo que cite lugar he muito mais
elevado, ou mais baixo que a bateria.

S o L U C; Ã o.

Sendo o ponto G o lugar do mortei-
ro, e o ponto F o a que fe quer dei-
tar a bomba, o qual he mais elevado
llne a bateria, como na Figura 16,
ou mais baixo que a bateria, como na
Figura 17, lcvanre-íe fobre a linha,

Tom. IV. 1:' ho-
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horizontal G H a perpendicular G M
igual ao parametro da carga do mor-
teiro, porque fupponho que [e tem fei-
to prova para fe achar eíte parametro,
corno fe diíle no Artigo 999: depois
levante-fé a perpendicular GA [obre a
linha do plano G L, e far-Ie-ha o an-
guIo AMG igual ao angulo AGM, e
do ponto A como centro fe dcfcreverá
a porção de circulo M E G, do ponto
dado F fe tire FE parallela ao parame-
tro MG; e cortando eíla linha o circu-
lo nos pontos E, digo que fe fe rirão
as linhas GE determinarão a elevação,
que Ie deve dar ao morteiro para lan-
çar a bomba no ponto F em hum, e
outro cafo,

D E M o N S 'f R A ç Ã o.

Sendo MG o parametro, GE a linha
da projecção, e E F a linha da gravi-
dade, devemos provar, como antes,
que he MG :GE: :GE: EF. Os trian-
gulos M G E, G E F são fem~lhantes ;
porque como GP he,perpendl~lllar ao
raio AG, o angulo I:.GF ferá igual ao
angulo GME, pois tem cada hum por

me-
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medida metade do arco GIE: além dif-
fo por ferem MG, e EF parallelas, fe-
rão os angulos alternos l\'lGE, GEF
iguaes: logo ferá MG: GE: :GE: EF,
o que molha que o anglllo MGE he o
que deve fazer o morteiro com a ver-
tical para lançar a bomba ao ponto F.
OQS.Q D.

c o R o L L A R I o.

1009 Nos dous cafos do Problema
precedente [uccederâ o mefmo que no-
támos * a refpeito das bombas lança-> Numer,
das a hum íitio de nivel com a bateria, Io06~

e he , que fe a parallela EF toca o cir-
culo em 111gar de o cortar, o alcance
da bomba ferá o maior de todos os que
póde ter com a mefma carga; e fe a
parallela EF não toca, nem córta o cir- .
eulo, feria o Problema impoffivel, o
que fica baflanremente explicado *', e" Numer.
não fe neceflira moftrar aqui a razão. 100).

R E F L E X Ã O.

JOIO Devo advertir que na pratica
ordinaria de lançar as bombas fe apon-
ta fempre o morteiro com o angulo ,

F ii qUe
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que d~ a maior linha da gravidade EF,
para que a bomba cahindo de mais al-
to adquira com o feu pezo hum gráo
de força capaz de fazer maior mina
nos edificios , onde cahe; mas quando
eftamos perto de alguma obra de for-
tificação, que fe quer bombear, para fe
poder melhor atacar, fe aponta o mor-
teiro com o angulo da menor linha da
gravidade EF, para que indo a bomba
pelo caminho mais curto, não dê tem-
po aquelles , que eftão na obra de fe
livrarem dos feus eftilhalfos.

P R O P O S I ç Ã O XIII.
P R o B L E M A.

101 I Dada a linha da terminação
GF, e o angulo , que eUa faz com a
vertical GM, e a carga do morteiro,
achar o angulo da elevação , po r que
fe deve apontar o morteiro, para que

Figura 17, a bala yá ao ponto F.
S o L U ç Ã o.

Chame-Ie a a .lmha da terminação
G F: como a carga do morteiro tarn-

bem
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bem he conhecida, e além diffo fe fup':
põe determinada pela experiencia a for ..
ça, que hurna femelhante carga póde
dar á bomba, fica conhecido o para-
metro da parabola , que deve defere-
ver, porque efte mefmo parametro he
quadruplo da altura, de que deve ca-
hir o movel , para adquirir huma for-
ça igual á que recebe de I polvora, Se-
ja p efte parametro : como o aogulo
M G F da vertical com a linha da ter-
minação GF he conhecido, conhecer-
íe-ha tambem o angnlo defta linha com
a horizontal: logo no triangulo rcEhn-
guIo G H F conhecer-fe-hão os lados
HF , GH: chamemos HF s, ferá GH
Vaa-dd; em fim chame-fé x a linha
EH, que determina o angnlo da incli-
nação: iílo fuppofto, he claro que por
Ier o triangulo GHE reaa~o, a li-
nha da projecção GE he Vaa-dct;;X:
além diflo a linha da queda EF== d+x;
e como eítas duas linhas eftâo em pro-
grefsão, como parametro *, teremos" Num:
EF: Gp.::G E:G M, ou d+x: V-;;;;=. 999•.
dd+xx: :\Íaa-dd+Xx :p, do 'luc [e
tira px +pd ==aa - dd + ;<"X; e reiolven ..

do
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do efta equação conforme as regras or-
dinarias , teremos logo xx - r= dd +
pd-aa, e depois x==.-;-p +Vdd+ pd
+.!.... pp - aa. Vamos moflrar que eíles4 .
dons valores de x na formula Algebrai-
ca são precifamente. os mefmos que os
que havemos determinado geometri-
camente.

Nas conílrucções precedentes fe Ie-
vantou logo fobre a linha G F huma
perpendicular indefinira GA: no pon-

~to B meio do parametro M-G fe levan-
tou outra perpendicular BA, que cór-
ta a primei ra em A: do ponto A, como
centro, com o intervallo AG fe def-
creveo hurna porção de circulo, que
determinou na vertical FE os pontos
E, e E, que dão duas differentes incli-
nações para lançar a bomba a F; affim
devemos moftrar que das duas linhas
EF , Ef a menor he .;-p - Vdd +pi+
: pp_:;a, e amaior : P+Vdd+pd+
11ft ~ ."4 Pl'>: aa pc a con rucçao os triangu-
los 'GHF , GBA são femelhantes: io-

go

•
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go G H: HF: : GB :BA, ou analytica-

pj

menteVaa':_dd:d: :L:2vaa-dd: lo-
2 VP2d2

go O raio AG ferá igual 4a2 - 4a~+
1: . Para achar depois EHx, determi-

ne-le AO parallela a GB, e terminada
em O na linha DE parallela aGH:OE
=:DE-DO=GH-GN, ou GH-
A B, e analyticamente O E ==Vaa-dd

pJ

-2Vlla-dd; eporferotriangnloAOE
reélangulo, ferá A O == VAE~OE.2:
logo a exprefsão Algebraica de AO

vrd2 p2d2

Ierã 4aa - 4 dd +!!!!... - aa+dd - 4'1tl-4dd4 y._

-+-pd, o que fe reduz a Ydd+pd+
P
:

-lttL: logo E H x, ou BG- BO zz: :

p-Vdd+pd+ i..pp-aa, do que evi-4 ~
dentemente fe fegue que a conftrucçao
_geometrica he perfeitamente a mefma
que a analytica , e que nos dá as mef-
mas Ioluções.

• I

Co-
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C O R O L L A R I O I.
1012 Segue-fé daqui, como já no-

támos , que o Problema terá fempre
duas folnçõe~, em quanto a radical
V dd+pd+_:_pp-aa for pofitiva. 20.

-+
He evidente qne no cafo , em que _:_pp

. 4
-1- pd -1- dd= aa, o Problema não pôde
ter mais que huma íolução ; e não he
menos evidente que fendo então a li-
nha EF, FI toca o circulo unicamen-
te no ponto I, porque a exprefsão

dd -1-pd +7pp he o quadrado de : p+
d, que he igual a FI, e que fó no cafo ,
em que ~ p +d == a efta linha ferá tan-
. .
gente. Em fim fe : pp +pd +dd he ma-
ior que ao, o Problema he impoiliveI,
e fe concluirá que fe deve augrnentar
a carga do mortei roo

C o R o L L A R I o II.
1013 Se a linha da terminação GF

em Iucar de Ier por baixo o horizonte
fo1fc por uma, a formula fempre daria

a co-
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a conhecer os angnlos das inclinações ,
que Ie pedem, e baítaria fazer FH = â ;

e a formula feria ta == -;- p + V~ pp - dp
-I- dd - aa , com a qual fe defco~reria
do mefmo modo que com a primeira:
a conílrucção he a da Figura 16.

C o R o L L A R I o IIT.
1014 Em fim fe a linha da rermi-

nação he horizontal, tirar-Ie-ha tarn-
bem deita formula a conítrucção da pri-
meira figura, fazendo d=o, de que fe
ti ra x==-;-P +V!_ pp - aa, affim a for-

4

mula, que enfinamos , ferve para todos
os cafos poíliveis,

C o R o L L A R I o IV.
1015' 'Notar-fe-ha também que em

todas as poíições poffiveis da linha da
terminação com a linha horizontal a
maior força do impulfo ferá fempre o
que he determinado por : pp =aa, ou FigUr:l I).

I 16. c 17~
por-;;pp+dd=aa+pd, ou por aa zz:

: pp+pd+dd, porque em todos er.
tes

/--
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tes cafos a linha da gravidade he tan-
gente á porção de circulo GIM, e efta
tangente determina o maior alcance.

. ~
P R O P O S I ç A O XIV.

P R o B L E M A.

1016 Conítruir hum inftrumento
univerfal para lançar as bombas em to-
da a cafta de planos.

Faça-fé hum circulo de cobre, ou de
outra qualquer meteria íolida , e liza,
e a [LIacircumferencia Ie divida em 360
partes iguaes, ou gráos: applique-fe a
hum dos feus pontos G huma regoa fi-

Figura 18. xa GN , que feja igual ao feu diametro
GB , e que o toque no ponto G: divida-
{e eíla regoa em grande numero de par-
tes iguaes, como v. gr. em 200: pren-
da-fe hum prumo D em hum fio, de
forre com tudo que o fio pofia mover-
fe pela rego a , chegando-fe, ou afFaf-
rando-íe do ponto G. O ufo defte in-
ftrumento fe explicará nos Problemas
feguintes.

UJo
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Ufo do infirumento tmiverfal para lançar
as bombas •

....
P R O P O S I ç A O XV.

PROBLEMA.

1017 Achar por meio do inftrumen-
to que altura fe deve dar a hum mor-
teiro para lançar huma bomba em qual-
quer diftancia dada, íuppondo que o
lugar, em que [e quer lançar efteja de
nivel com a bateria.

Para refolver efte Problema he pre-
cifo fazer primeiro huma prova, lan-
çando huma bomba com a carga, que
fe quer atirar, que [cd por exemplo
de dons arrareis de pol vora ; e íuppon-
do que a bomba cahio diftante 400 bra-
ças com qualquer angulo por exemplo
de 30 gráos, bnfque-Ie o parametro;
affim fendo o angnl0 MGE de 30 gráos, Figura rr,
o angllloGEF ferá tambem de 30 gráos,
porque a linha da gravidade he paral-
lela ao parametro MG; e como o an-
guIo EGF he de 60 gráos, e [e conhe-
ce a linha FG de 400 braças, a~har-fe-
ha pela Trigonometria que a linha da

gra-
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gravidade EF he de 693 braças, e a li-
nha da projecção G E de 800 braças,
e o valor do parametro GM fe achará
de 923 braças, buícando hurna tercei-
ra proporcional a 693, e 800 braças.
Ifto fuppofto, fe fe quer faber a que
gráos de elevação' fe deve apontar o
morteiro para lançar hurna bomba a
250 braças com huma carga de dous
arrateis de polvora , faça-Ie huma re-
gra de 3, dizendo: fe 923 braças, va-
lor do parametro , dão 25'0, diftancia

Figura fY. dada, quanto darão 200, valor do dia-
metro do inftrumento? iílo he , valor
da linha NG, por numero das partes,
que [e bufca , e [e acha fer 5'4.

Prefentemente po~ha-[e a regoa
N G perfeitamente a nivel , e mova-fc
o fio K D até o numero 5'4, e cortara
a circurnfcrencia do circulo nos dons
pontos C, e C, o que denota que o
.Problema tem duas [olllções, e que
fe deve apontar por hum angulo, que
tenha metade do numero dos gráos
comprehendidos nos arcos G C. Ora
como o maior he de 148 gráos, e o
menor de 3", tomando Iuas metades,

que
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que são '"14, e 16, o morteiro aponta-
do por qualquer d~ftas ~levaçóes lan-
çará a bomba na diítancia propofta.

D E M o N S T R A ç A o.

Para faci li tar a demonílraçâo da pra-
tica precedente fupponhamos que a li-
nha GF he a diítancia dada, ifro he , Figun 19.
que vale 250 braças, e que a perpen... '
dicular G M he o para metro , que fe
achou. Ora fe fe defcreve o femicircnlo
MEG, e [e tira FE parallela aGM, e
as linhas GE aos pontos, em que efta
parallela corra o circulo, teremos os
angulos MGE da elevação do mortei-
ro para lançar a bomba no ponto F,
corno já demonfirámos. * ..Numere

Prefe ntemente imagine-fé a regoa reco.

do inftrumento alinhada com a linha
da terminação GF , e que os diarnetros
MG, GB eítejão tambem na mefma li-
nha, e que o fio K O feja tambem no
lugar, que [e íuppoz , ifto he em ,4,
teremos, conforme a pratica do Pro-
blema,GM:GF::GB :GK, porque o
diamerro GB fe pôde aqui tomar pelo
comprimento da regoa GN" porque .er-

tas
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tas duas linhas são iguaes. Ifto fuppof-
r ,., I

to , por cauia da proporçao a perpen-
dicular KD cortará o fernicircnlo GCB
do mefrno modo que a perpendicular
FE córta o íemicirculo MEG; allim as
linhas EG, e CG fazem hnma fó linha
EC, affim como as linhas MG, e BG,
e os arcos ME Ierão do mefmo numero
de gráos , que os arcos CH, ou CG, que
são os mefmos , e Icrão eftes arcos de 32
gráos; e como os aogulos MGE tem por
medida metade dos arcos ME, valerão
fó 16 gráos, que he a elevação, que fe
deve dar ao morteiro, fe fe quer apon-
tar por baixo de 45 gráos; affim fe vê
que com efte inftrumento fe acha o mef-

lO Numer. mo que fe achou antes * com o Iemi-
1008. circulo MEG. O 2S.2 D.

C o R o L L A R I O.

rigura 10· 1018 Segue-fe daqui que fe o fio
K O em lugar de cortar o femicirculo
GCB o tocaífe fó no poo to C, o mor-
tei 1'0 apoo tado por metade do arco GC,
que he de 45 gráos, lançaria a bomba
o mais longe que he poffivel com a mef-
m~ carga, porque neíle cafo a linha EF

to-
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tocaria tambem o femicircnlo ME G;
em fim íe o fio K O não tocaffe , nem
corraffe o circulo, o Problema feria im-
poffivel, porque nefte cafo a linha EF
não pode tocar, nem menos cortar o
femicircnlo MEG.

...
P R O P O S I ç A O XVI.

PROBLEMA.

1019 Achar a elevação, que fe de-
ve dar ao morteiro, para lançar huma
bomba em huma diftancia dada, Iup-
pondo o lugar, em que fe quer lançar
a bomba, mais alto , ou mais baixo que
a bateria, fervindo-nos para jfto do in-
ftrumento univeríal.

Suppondo que do lugar G, em que Figura 21.
fe íuppõe eftar huma bateria de mar. c u.
teiros , fequerbombearolugarF, mais
elevado, ou mais baixo que o plano da
bateria, bufque-fe primeiro pela Tri-
gonometria a diftancia G H, que he a
amplitude da parabola ; e conhecendo
o paramerro da carga, de que fe quer
ufar , e fnppondo fer o mefmo do an-
tecedente Problema, ifto he de 923,

fen-
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fendo a carga a rnefma de dous arrateis,
diremos: o parametro he para a dif ..
tancia GH , como o comprimento GN
da rego a , dividida em 200 partes, ao
comprimento G K, que dará o nume-

/ ro deftas partes. Ora Iuppondo que [e
acharão 60 partes, [e fará mover o fio
KO para o numero 60, em que fe fará
firme: depois fe porá o circulo do in-
ftrumento [obre hum lugar, em que
potra ficar quieto; e pofto bem vertical-
mente, fe olhará pela regoa NG o lu-
gar F , e o fio KD do inftrnmento cor-
tará o circulo nos pontos C, em que
determinará os arcos CG; e tomando
metade do numero dos gráos conteú--
dos em hum, ou outro deftes arcos,
teremos o valor do angulo, que deve
fazer o morteiro com a vertical para
lançar a bomba ao ponto F.

O E .M o N S T R A ç A o.

Tendo levantado [obre a linha ho-
Figura 2). rizonral GH a perpendicular GM igual
e 24· ao parametro, e íobre o plano Gl~' a

perpendicular GA, far-fe-ha o angulo
AMG ignalaoanguloAGM, e do pon-

to
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to A fe defcreverá huma porção de cir-'
culo MEG, e do ponto F fe tirará EF
parallela a GM, que cortará o circulo
nos pontos E, E, aos quaes tirando as
linhas GE, teremos as direcções GE,
que fe devem dar ao morteiro, para
lançar huma bomba no lugar F *. Ora" Nurner,
fe fe íuppõe o inftrumento de modo que IOO!~

a regoa NG feja alinhada com a linha
GF, e o diamerro GB com o diametro
GO, e que o fioKD feja Iernpre no lu-
gar, em que fe poz na operação, ver-fé-
ha que o fernicirculo GCB he cortado
pela perpendicular KD do rnefmo modo
que o femicirculo OEG pela perpendi-
cular EF , o que fe prova baílanternen-
te, fem que reja precifo repetir o que
fe diffe em outra parte a eíle reípeiro,

ADVERTENCIA.

Como a Trigonometria pôde fcrvir
para lançar as bombas por outro me-
thodo differente do que acabamos de
eníinar , darei duas propoíições , de
que fe pôde ufar nas occaíiões , em que
não houverem os inftrumentos, de que
acabamos de fallar. He verdade que tu-

Tom.lV. G 'do
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do o que vamos enfinar não p6de ter
"lugar, íenão quando as bombas fe
querem lançar a hum íirio , que fica
de nivel com a bateria; mas como ifto
he o mais ordinario , não me cancei
em dar hum rnerhodo para as lançar
em Iitio , que foíle mais alto, ou mais
baixo que a bateria, porque eflas ope-
rações por Trigonometria me parecê-
rão demaziadamente compridas. De ..
ve-fe notar que nas propoíições feguin-
. tes fuppomos que o morteiro faz o feu
angulo de elevação com a linha hori-
zontal, ainda que na pratica, fe fe qui-
zer , o póde formar com a vertical.

P R O P O S I ç Ã O XVII.
T H E o R FIM A.

1010 Se fe lanção duas bombas com
a mefma carga, e di.fferentes elevações
de morteiro, digo que o alcance da pri-
meira bomba ferá ao alcance da fegun-
da, como o feno de hum angulo duplo·
do da elevação do morteiro para a pri-
meira bomba he ao feno do angulo ·du.
pIo do da elevação para a fegunda.

. Ten-
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Tendo levantado fobre o extremo B Figura 2).

da linha horizontal BP a perpendicular
B N , fe dividirá em duas igualmente
no ponto M para defcrever o fernicir-
culo N G B: depois tirando as linhas
B G, e B K para marcar as duas incli-
nações differentes do morteiro, fe con-
tinuarão de modo que KA feja igual a
KB, e que GD Ieja igual a BG: dos
extremos A, e O fe abaixarão as per-
pendiculares AC, e DE fobre a linha
horizontal BP; fe pelo ponto K [e ti-
ra a linha IL parallela a Be, teremos
IK igual a KL, e AL igual a LC, POl'

ferem is, e A C paraIlelas, affim 1K
fefá metade de Be; e tirando tambem
pelo ponto G a linha F H paralIela a
BE, teremos ainda FG igual aGH, e
por confequencia a linha FG ferá meta ..
de de BE. O -E M o N S T R A ç AO.

Tendo o angulo O B E por medidll
metade do arco GOB, fendo a linha G~
feno do angulo GMB, ferá o feno do
angulo duplo do angulo DBE; e t~n-
do o rnefmo angulo ABC por medida
metade do arco KGB, e fendo a linha

G ii KI
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RI o feno defte arco, ou do feu com-
plemento, que he o rneírno , ferá o fe-
no de hum angulo duplo do angulo
A B C: logo fendo a linha B C dupla
de IK, e a, linha BE dupla de FG, te- .
remos BC: BE :: IK : FG; porém fe em
lugar das meias amplitudes BC a BE fe
tornão as inteiras BQ, e BP, ifto he o
mreiro alcance de ambas as bombas,
teremos BQ alcance da primeira a BP
alcance da fegunda, como IK feno do
angulo duplo da elevação da primeira
a F G, feno do duplo da elevação da
fegunda. O 2 s.2 D.
.. A P P L I C A C; Ã o.

102 I Para atirar as bombas com hu-
ma mefma carga á diftancia , ql e que-
remos, devemos primeiro fazer a pro-
va , e eíta prova fe fará por exemplo
carregando o morteiro com 2. arrateis
de polvora , e apontando por 45' gráos,
que he a elevação, em que o morteiro
lançará o mais longe com efta carga,
corno já temos dito. Depois de ter ati-
rado a bomba, fe medirá exaélarnenre
a diílancia do morteiro ao lugar, em

que
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que cahio , e fupponho que fe acharão
800 braças. Feiro iílo , fe fe quer Ia-
~er a elevação, que fe deve dar ao mor-
teiro, para lançar hurna bomba a 500

braças, fe fará hurna regra de 3 , da
qual o primeiro termo feja 800 braças,
qne he a diftancia conhecida, o fegun-
do 500 braças, que he a diftancia, a
que fe quer lançar a bomba, o tercei-
ro o feno de hum angulo duplo de 45'
gráos, que he 100000: feita a regra ,
fe achará 62.5'00, que he o feno do an-
guIo duplo do que fe bUlcl; e depois
de ter achado na taboada , fe verá que
correfponde a 38 gráos, e 40 minutos,
cuja metade he 19 gráos, e 20 minu-
tos, q\\e he o valor do angulo ; que de-
ve fazer o morteiro com o horizonte
para lançar huma bomba a 500 braças.

P R O P O S I ç Ã O XVIII.
T H E o R E M A.

1011. Se fe atirão duas bombas com
differentes gráos de elevação com a
mefrna carga, haverá a mefma razão
do feno do anzulo duplo da primeira
elevação, ao [e~o do duplo da Ccgnnda,

que
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que tem o alcance da primeira eleva ..'
ção ao alcance da fegunda.

D E 1\'1 o N S T R A ç Ã O.

Ftgura 2). Sendo A B C o angulo da primeira
elevação do morteiro, e o angulo OBE
o da fegnnda, teremos II\.: PG:: Be:
BE, Ol/tambem IK:FG::BQ:BP, o
que moftra que 11\., feno de hum an-
guIo duplo do angulo ABC, he para
a linha F G feno do ang1110 duplo do
angulo DBC, como o primeiro alcan-
ce BQhe para o fegundo BP.

A P P L I C A ç Ã o,

1023 Por meio defta propofição fe
p6de Caber a que diftancia do mortei-
ro irá cahir huma bomba, tendo feito
. primeiro a prova, como já diffemos.

Supponhamos logo que hnrna bomba
fe atirou por hum angulo de 40 gráos,
e que foi lançada a 1000 braças com
huma certa carga, pergunta-fe a que
diftancia irá a bomba com a mefma car...
ga, apontando o morteiro com a ele-
vação de 2)" gráos? para o que fe faça
huma regra de 3, da qual o primeiro
. ter-
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termo feja o feno do duplo do anglllo de
40 gráos, ifto he , o feno de 80 gráos ,
que he 98480 ; o fegundo o feno de
hum angulo duplo de 25 gráos, iílo he ,
o feno do angulo de 50 gráos, que he
76604; e o terceiro termo a diítancia ,
em que a bomba foi lançada com ele-
vação de 40 gráos , que fuppuzemos
de 1000 braças. Feita a regra, fe acha-
rá por quarto termo 777 braças, que
he a diílancia do morteiro ao lugar,
em que ha de cahir a bomba, fendo ati-
rada pOI' hum angulo de 25 grãos.

P R O P O S I ç Ã O XIX.
P R o B L EM A.

101.4 Conhecendo a amplitude de hu-
ma parábola defcripta por huma bom-
ba, faber qual he a altura, a que fubio
a bomba fobre o horizonte.

Servindo-nos da figura precedente,
em que fe fuppoz que a linha BA de-
notava a elevação do morteiro, póde-
fe dizer que efta linha he tangente da
parabola BLQ, e que a fubtangente.NA C '{erá dupla da abícifa L C *, que 614~llncr.

aqui
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aqui he altura, a que fubio a bomba
com o angulo ABC: íuppondo eíle an-
guIo de 70 gráos, a amplitude BQ de
300 braças, a femiamplitude BC ferá
150 braças: ailim no triangulo ABC fe
conhece o angulo ABC de 70 gráos, o
lado BC de 150 braças, e o angll)o re-ao BCA, e pelo calculo ordinario da
Trigonometria fe achará o lado A C
de 412 braças, cuja metade 206 braças
ferá o valor da linha LC, que he a al-
tura, a que fe levantou a bomba.

PROPOSIÇÃO XX.
P R o B L E MA.

1025' Conhecida a altura, a que fe
elevou a bomba, faber o pezo, ou o
gráo de movimento, ·que adquirio na
defcida pelo movimento accelerado.

Suppondo que huma bomba de 12

poJlegadas cahe de 206 braças de aItu-
ra , a fua velocidade Ie expreífará pela
raiz quadrada da defcida * , iíto he , pe-

la raiz quadrada de 206 , que he 14 +-:
ifto fuppofto, íabe-fe que a força, ou

quan-
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quantidade de movimento de hum cor~
po he o produéto da maífa pela veloci-
dade *. Ora como as bombas de 12 pol- •Numer.
legadas pezão quafi 140 arrareis , efta .9p.
quantidade póde coníiderar-fe como va-
lor da Iua rnaíla , que mulriplicando-fe

pela velocidade, que he 14 f-, dará a

quantidade de movimento, ou força
da bomba 2006.

R E F L E X Ã o.

101.6 Pelos dous Problemas prece-
dentes fe vê que he facil faber a força
das bombas, que fe lanção por diver-
fos gráos de elevação; porque conhe-
cendo as ruas arnpli tudes , fe conhece-
rão as alturas, a que fe elevão , e por
confequencia a fua velocidade, que baf-
ta multiplicar pelo pezo das bombas do
mefmo , ou de differentes calibres para
ter os prodllétos, cujas razões são as
rnefmas , que a das forças, que as bom-
bas adquirem na quéda : affim póde-fe
faber que gráo de elevação fe deve dar
ao morteiro de 8 pollegadas, para que
a bomba do [eu calibre, cahindo fobre

hum
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hum edificio , como por exemplo fobre
hum armazem de polvora , faça tanta
ruina, como huma bomba de I~pol-
legadas, que fe lançaife por hum an-
guIo de direcção menor, que o da bom-
ba de 8 pollegadas, pois efta deve ad-
quirir pela maior altura, de que defce
o que tem de menos no pezo que a de
12 pollegadas. Iílo não 1(She curiofo ,
mas póde fer util no ataque das Pra-
ças.

:FIM DO DECIMOQUAR TO LIVRO.

NO.
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MATHEMATICA.
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L I V R O XV.

TRATA DA MECANICA ESTATICA.

fi
EpOIS dos elementos de
Geometria não ha na Ma-
thernatica coufa , que feja
mais neceffaria a hum En-

~===.II genheiro, que a que va-
mos tratar. Chama-fé Mecanica Efta ti-
ca , porque confidera as maquinas em
quietação, ou para melhor dizer em
equiltbrio com os volumes, ou pezos ,
ql1e fe querem levantar com ellas. Fa-
cilmente fe p6de conhecer a grande
ventagem, que ha em imaginar defte

mo-
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modo as maquinas íimplices , ou com':
poftas; porque [e [e conhece a força,
que he capaz.'de fazer equilibrio com as
potencias, que fe lhes applicâo , fabe-Ie
logo a qu~ fe precifa para as exceder,
em cafo que feja preciío vencer o equi-
líbrio: em hurna palavra, podern-Iejul-
gar as forças pelas refiftencias, que tem
que vencer, e determinar as direcções,
e íiruações mais venrajofas , pelas quaes
fe devem applicar as forças motrizes
48 maquinas, de que [e ufa.

Tudo ifto nos convida a defcubrir
os principios dos effeitos, que vemos
executar todos os dias. A curiofidade
não póde deíxar de admirar-fe de ver
hum homem, cuja força he muito pe-
quena, fazer equilíbrio, ajudado de hu-
ma Iimples maquina, com pezos milha-
res de vezes maiores, e muitas vezes
movellos ; mas logo que fe conhecem
as canfas de effeiros tão adrniraveis , [é
faz huma pcíloa (por fallar deite modo)
fenhor dos movimentos ajudado da the-
orica eftabelecida [obre eftes mefmos
principios , e a Iua combinação nos def-
cobre infinidade de outras ventagens

par-
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particulares applicaveis ás artes, e dif-
ferentes cafos , em que nos podemos a-
char. Ainda que o genio para a Mecani-
ca , como tambem os outros talentos,
feja hum dom particular, que parece ao
principio depender muito mais de hu-
ma feliz difpoíição dos orgãos, que nos
faz inventadores, que das regras ge-
raes , he com tudo preciío ter por ver-
dade inconteftavel, que havendo iguaes
diípoflções , o que he íenhor dos prin-
cipios de movimenro, e da Eftatica,
he muito mais capaz da execução de"
hum grande numero de manobras, que
algllmas vezes parecem irnpraricaveis :
faberá combinar com certeza, e calcu-
lar a força das maquinas, que [e lhe
aprefentarern , e poupará mil averigua-
ções inuteis , mas inevitaveis, para os
que não tem efta inftrncção.

He bom prevenir aqui, e combater
dons erros craffos, nos quaes cahem a
maior p.arte dos que fe applicão á Me-
canica, [cm lhes conhecer as leis: ten-
do ob[ervado o prodigiofo aug.ment.o
de forças em certas maquinas, lmagl-.
não que as podem augrnenrar á [na von-

ta.
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tade, OU augmentando as bimbarras , ou
as rodas. Iíto que feria verdade em hum
eítado perfeito, e na metafyfica da Me-
canica , fe falfifica pelo augmento das
fricções, que são inevitaveis nas maqui-
nas, de que precisão uíar, Outras pef-
foas cahem em hum erro quafi femelhan-
te, que nafce da ignorancia, e he , que
tendo executado huma maquina em pe-
queno, concluem com toda a fegurança
que deve produzir os mefmos effeitos
em grande. Não attendem que os cor ..
pos feme1hantes, augmentando de pezo
na razão dos cubos das dimensões ho-
mologas, as fricções crefcem na mefma
razão, o que caufa que em certas ma-
quinas a força, com que entendem pro-
duziria o effeito , que prognofticão, fe
emprega toda inteira, e muitas vezes
não he baftante para vencer a fricção.
He bem verdade que huma maquina,
que produz cerro effeito em grande,
produzirá em pequeno hum propor ..
cional; mas não he verdade o recipro-
co : affim he precifo fazer com hum
exceffo confideravel de forças as ma-
quinas, que fe executão. As melhores

são
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são aquellas , em que efte augmento he
muito maior que a proporção do mode-
lo, com que a maquina em grande fe
acha fer a reípeito da mais pequena,
tendo todas as mais coufas iguaes. Ain ..
da ha outro defeito nos que ignorão a
Eftarica, e que tem hum gofto declara-
do para eíla parte, e he , bufcarem o
movimento contínuo, pois íenão são
reirnoíos neftas idéas, ao menos [e per-
fuadem facilmente que tem achado cou-
fas mais dignas de noffa attenção , de-
pois de inúteis esforços dos que tem
querido achar a folução deite Problema,
que he ordinariamente o baixo, em que
perigão os mãos mecanicos , affim co-
mo na quadratura do circulo os medio-
cres Geomerras,------------,-------- ...--_ ....--

CAPITULO I.
Introducção á Mecanica,
D E F I N I ç Õ E S.

l.
IOZ7A Mecanica he huma fciencia,

que coníidera as razóes, 9ue
tem as potencias, ou as forças applica-

das
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das aos corpos para os mover por meio
das maquinas: affim a Mecaníca toma-
da geralmente he a fciencia dos movi-
men tos, e por confequencia a compa ...
ração das maffas , e velocidades dos
corpos he necelfariarnenre huma parte
da Mecanica confiderada deíle modo.

II.
1028 Se fe dererrninão as razões ,

que fe devem achar entre hum certo
numero de potencias por fuas forças
abfolutas , e direcções para produzir o
equilibrio , he huma parte determina-
da da Mecanica , e fe chama Mecanica
Eftatica: o feu objecto he pôr as for-
ças em equilíbrio; e [e o eftão , deter-

• ,Jminar as razoes, que concorrem em
eftabeleceUo.

III•.
10"9 Temosjádito que toda a for';

ça movente, ou potencia he a que pó-
de mover hum corpo, e por confequen-
cia os corpos em movimento são for-
ças motrizes, porque a experiencia
moftra que elles podem mover os ou-
tros. Não examinaremos aqui fe efta
propriedade he eííencialmenre intrin-

fe-
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feca ao corpo em movimento, ou fe
depende da vontade de Deos , que ef-
tabeleceo a cornmunicação do movi ..
mente por meio da collisão,

IV.
1030 O equilibrio he o eI1:ado de

hum corpo em quietação, quando mui-
tas forças o pertendcm mover : hum
corpo íufpenfo por huma corda eI1:áem
equilibrio , e puxa tanto pela corda de
lima para baixo, quanto elle he pu-
xado pela mefrna corda de baixo pa..
ra íima, Ifto nos reprefenta o modo,
com que fe faz o equilibrio , e nos
moftra que geralmente não póde ha-
ver equilibrio , fenão entre duas for ...
ças iguaes , e direél:amente oppoílas :
logo fe ha mais de duas forças em equi-
librio applicadas ao mefmo corpo, o
que fe deve fazer he determinar por
hurna força conhecida, como todas as
outras, de que fe dão as direcç6cs,
compõem hurna fó igual, e direéramen-
te oppofta á primeira para produzir o
equilibrio.

Tom. IV. H
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v.
103 I Chama-fé pezo O esforço,

que pertende levar o corpo para o cen-
tro da terra. Nos corpos da mefrna ma-

• ,J •tena os pezos sao proporcronaes aos
volumes, e por confequencia [e deter-
minão pelas regras da Geometria: co-
mo as medidas devem fer homologas
com as coufas , de que são medidas,
os pezos naturalmente fe devem me-
dir por outros pezos ; aquelle , a que
os outros fe comparão , [e confidera
como a unidade , ainda que poíla ter
hum numero infinito de panes iguaes ;
affim o arrateI, que he a ordinária me-
dida do pezo , fe confidera como a uni-
dade, ainda que contenha dez, e Icis
partes iguaes, que fervem para medir
os corpos de menos pezo, e affim das
mais med idas menores.

1°32 De dous modos fe póde te-
prefentar a força: a primeira, e a mais
narural he expreílar o esforço, de que
ella he capaz, pelo pezo , com que fe
p6de equilibrar; aílirn hurna força ca-
paz de Inflentar hum pezo de 20 ar-
rateis, he huma força de 20 arrateis,

Mas
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Mas como fe trata menos das forças
abíoluras , do qlle da razão, que tem
entre fi, fenrãrão os Geometras fer-
virem-fé das linhas para expreifarem
as forças: affim reprefentando hurr.a
força de 4 arratcis por huma linha de
hum determinado comprimento, hu-
ma força tripla, ou quadrupla, ifto
he, de 12., ou 16 arrareis , fe repreíen-
tará por huma linha tripla, ou quadru-
pla da primeira. Na rheorica dos mo-
vimentos determinámos as forças pe-
los efpaços , que ellas fazião correr aos
corpos ignaes em tempos iguaes ; af-
fim as linhas, que reprefentavão as for-
ças motrizes, são exprefsões naturaes
deitas forças. Aqui as linhas denotão
as razões , que fe achão entre os pezos
das forças applicadas aos corpos. Ver-
fe-ha finalmente que de qualquer mo-
do que íe confiderem , vem a fel' o rnef-
mo. VI.

1033 .A linha da direcção de huma
potencia he aquella , por que ella per-
tende mover o corpo, no cafo que ~o[-
fe fó , e que o COlopO cedefle á [ua im-
preísão. Ruma rnefrna força não póde

H ii obrar
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obrar ao mefmo tempo por diverfas di-
recções ; aílim huma fó força, que i01-
pelJe hum corpo, não o pode mover
mais que por huma linha reél:a. Deve-
fe tambem notar que o esforço de hu;
ma força applicada a hum corpo fe de-
ve medi r peja rellílencia , que efte cor-
po lhe faz; porque fe o corpo tem hu-
ma maffa de 10 arrareis , não deftroe
mais que huma força de 10 arrateis na
potencia, que obra nelle , ainda no
cafo que pudeffe vencer huma força de
100 arrareis , e he como os mecanicos
entendem o principio geral, que a ac-
fáo be igual á reacção;

VII.
1034 Chamão-Ie maquinas todos os

inftrumentos proprios para fazer mo-
ver, ou deter o movimento dos corpos,
humas são Iimplices , outras compoftas.

103, As maquinas fimplices são íeis,
a faber: a labanca , o cabreílanre , ou
gllindafte, a roldana, ou rnoirão , o
plano inclinado, a cunha, a roíca , OLI
parafufo. .

1°36' As maquinas compoftas são
fem numero, e dependem de differen-

tes



D]I! M A T H R M A T I C A. I I 3

tes combinações deltas, tomando o nu-
mero delI as , que fe julga conveniente.

VIII.
1037 Chama-Ia centro da gravidade

de hum corpo hum ponto, pelo qual,
fnfpenfo elle , fica em equilibrio de
qualquer modo que fe imagine. Daqui
fe regue que a potencia applicada a efte
POlItO fufpende todos os esforços do
pezo das partes, que compõem efte
corpo: logo põde-íe imaginar que o
pezo eftá reunido nefte pomo. Depois
veremos o modo de determinar os cen-
tros -da gravidade das principaes figu-
ras, e dos principaes corpos, que são
mais communs, e eíte exame não pó-
de deixar de fel' mui util na Mecanica,

A x 10M A.

1°38 O pezo de hum corpo obra
com a mefma força em todos os pon-
tos da [na direcção: concebamos hum
corpo prezo a huma corda fiexivel , e
prefcindamos do pezo defta corda, he
evidente que efte pezo puxa fempre do
mefmo modo pelo ponto, a que .eftá
prezo na corda, qualquer que feja o

[eu
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feu comprimento: iíto íuppõe que a
força, qne impelle o corpo para o cen-
tro da terra, íempre he a mef ma. Ef-
ta falfa Iuppofição não póde fel' fenfi-
vel nas maiores diftancias, relativamen-
te as maquinas.

A D V E R T E N C I A.

Depois de haver examinado no Tra-
tado do movimento o parallelogramo
das forças, ifto he , a compoíição das
forças para determinar a velocidade ,
que as forças componentes dão ao mo-
ve), vamos repetir a meírna queftâo a
refpeiro da Mecanica Eftatica, ifto he ,
coníiderar qualhe a força capaz de fa-
zer equilíbrio com as forças componen-
tes.

PROPOSIÇÃO I.
T H E o R E III A.

Figura 16. 1039 Se hum corpo K he impelli-
do ao mefmo tempo por duas poten-
cias iguaes reprefenradas pelos lados
AR, e AC de hum quadrado ABDC,
e diri gidas por effes mefmos lados, di-
go que de[creverá a diagonal A D do

mef-
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mefmo quadrado no tempo, que anda.
ria o lado A C , ferrão fofle impellido
fenão por huma fó potencia.

D E 1\1: o N S T R A ç A o.

He evidente que o corpo fe deve mo-
ver pela diagonal AD, ,porque não po-
dendo ir mais que por hum fõ caminho,
e achando-fe entre duas forças motri-
zes inteiramente iguaes , não fe dá ma-
ior razão para fe aproximar mais a hu-
ma que a outra, como fuccederia fe fe
rnoveffe poroutra linhadiverfa da dia-
gonal. Para faber agora fe a força, que
refulta he reprefenrada pela mefma dia-
gonal , chamo x a efta força refnltan- .
te , cuja extensão [e não conhece, e
faço arrenção , qne das duas forças
iguaes AC, e AB refulra huma fó x:
eftas duas forças podem femelhante-
mente fer confideradas , como reíultan-
tes cada hnma , de duas forças iguaes
difpoftas do modo que ellas eftâo a rer-
peito da refulrante x, e proporcionaes
a eítas mefmas forças; mas citas forças
fazem hum angulo de 45' gráos com a
diagonal: logo as [nas componem es de-

vem
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vem romar-fe duas fobre a linha EAF
perpendicular á diagonal, e as outras
<luas na mefma diagonal: teremos lo-
go efta proporção, a refulrante x he á
fua componente AB, que chamarei a,
como a mefrna componente a, tomada
como refulrante das forças AE, eAG,
he a rua componente AE, de que [e ti-
1.a cfla analogia x: a : : a ;:; =AE. Do
mefmo modo fe dernonftrará que a for-

ça AF he tambem igual a ~: logo em
lugar das duas forças iguaes AB, e AC
teremos quatro novas forças iguaes,
das quaes duas AE, A F são directa-
mente oppoftas , e confequenrernente
fe deftroem; e as outras duas são am-
bas dirigidas pela linha AD, e cada

huma fica reprefentada por :n ; mas ef-

tas duas forças para a mefma parte
são as qne formão fós a reentrante in-
cognita x, á qual são iguaes: logo te-

remos eíla equação 2~n ::;:.x; e multipli-

cando por x, teremos laa:::; xx, de que
. fe
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fe fegue evidentemente que a refultan-
te não fó he dirigida pela diagonal,
mas tambem igual á mefma diagonal.
O 2S.2D.

C o R o L L A R I o J.
10A-0 Como qualquer linha fe pó ..

de confiderar como diagonal de hum
quadrado, fegue-fe que em lugar de
hnrna fó força fe podem tornar duas
forças componentes, reprefentadas pe-
los lados do quadrado, do qual a pri-
meira expreifa a diagonal, porque ef-
tas duas forças novas não produzirão
outro effeito fobre o movel mais que
o que refultaffe da primeira.

C o R o L L A R I o H.
1°41 Segue-fe daqui que fe hum

corpo he puchado , ou impeli ido ao
mefmo tempo por duas potencias mo-
trizes reprefentadas, e dirigidas peJos
lados AB, eAC do parallelogramo re- Figura 27·

éhngulo, defcreverã pela velocidade
compofta das duas potencias a diago-
nal AD do mefmo paralleJogramo, no
tempo que defcreveria hum, ou outro

dos
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dos lados A B, A C, fenão foffe im-
pellido mais que por hurna fó poten-
cia M, 011 N.

D E M o N S T R A ç Ã o.

Pelo precedente Corollario cada hu-
Figura 27. ma das duas forças AC, e AB fe po-

dem defmanchar em outras duas, que
Iejão lados do quadrado, de que eftas
linhas são diagonaes: além diffo he evi-
dente qu~ a linha AE, que divide o an-
gulo reél:o em dons iguaes , deve reu-
nir eftas quatro forças, nas quaes def-
manchamos as primei ras componentes
AB , e AC; mas he facil de ver que o
corpo não póde feguir a linha AE , por~
que para ifto feria precifo que as for-
ças AR, AI direétamente oppoftas for.
fem iguaes , o que he impoffivel, por-
que. as linhas, ou as forças, que ellas .
reprefentão, eftão na razão das linhas,
ou forças AC, AB, que são defiguaes
pela hypothefi: logo em quanto o cor-
po he il11pe~lj.d~pela fomma das forças
AF, AG dmgldas pela mefma linha,
terá tambe~l hum a força reprefenrada
por AK , ddferença das forças direéta-,

men-
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mente oppoflas AH, AJ. Para determi-
nar todas eftas forças, chamemos AB a,

AC b, teremos AF, ou AH=V ~ b2
,

2

do mefmo modo AI, ou AG=V _:_aa :
2

logo AE, ou AF +AG=y 1 a2 +
2

V I b2, e A K, ou AI-AH=~
2 :I

_ V r b2• Vejamos agora [e a força AK,
2

applicada perpendicularmente em E,
he capaz de trazer o corpo ao extre-
mo D da diagonal A D. Para ifto he
prccifo que fendo o triangulo AE D
reéhngulo, feja A D2 = AK2 +AF2 +
AG2: quadro pois DE, ou AI\., e te·
.nho .;- a2 _ 2 Y ) a~'2 +.;- b2, que he

4

o quadrado de V 1 a2 - V 1 b": qua-
'2 2

dro tambem AE, ou AF +AG :=::V r a2
:I

4-V J b2, e terei -;- a2 + 2 V I a' b2 +
2 4

~ b2, ajuntando efles dons quadrados,
ferá
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ferá a Comma á'l +b'l; do que fe regue
que em quanto as forças unidas AF, I
AG fazem defcrever ao movei a linha
A E igual á fua fornma , a força A K , I"
ou DE traz o móvel ao extremo da dia-
gonal: logo neftes caíos , dirigidas as
forças defiguaes pelos lados do paral-
lelogramo reélangulo, e reprefentadas
pelos [cus lados , defcreve o movei a
diagonal. O Q S.Q D.

O .B S E R V A cÃo ..
1°42 Poder-fe-hia recear ter cahi-

do em hum paralogifmo, porque de-
rnonftramos que o corpo entre as for-
ças A E, e A K, que são lados do pa-
rallclogramo reétangulo , e que repre-
fentão as forças, que obrão [obre elle,
defcrcve a diagonal AD do novo paral-
lelogramo, o que pareceffe fer o meí-
mo eítado da qneftâo; mas facilmente
fe convence que gnaefquer que fejão as
forças, em que fe dividem as primei-
ras AB, AC, a refulrante he necefla-
riamente igual á diagonal, e he o que
vamos moflrar em ponças palavras. Se-
ja x a re[nltante dirigida por AE, que

faz
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faz qualquer angulo com a linha AC,
e faça-fé AB = a, AC = b: como as for-
ças a , e b fazem correr x, duas forças
proporcionaes a a , e b farão correr AB ,
com tanto qpe fejão difpoftas do meí-
mo modo que as linhas AB, e AC o
são a refpeito de AE, o que Inccederã
fe CobreAE fe toma huma AG, e outra
fobre a linha A I perpendicular á dia-
gonal, porque AB faz com AE o mef-
mo angulo que AI com AB, e AC faz
com AE o mefmo angulo que AI com
AB: logo as forças dirigidas por eftas
linhas são difpoftas a reípeito de AB,
como AB, e A C o são a reCpeito de
AE: do mefmo modo como as forças
ti, e b fazem correr AE, ou x, duas
forças proporcionaes , e difpoítas do
mefmo modo a refpeiro de A E farão
correr AC, o que fuccederá fe fe to-
mar huma fobre AE, e outra em AH
rambem perpendicular a AE : logo te-
remos efta quatro proporções , AE: AB

:: AB : AG, ou x: a:: a : '!!!_ =AG; AE:x

AC ::AB:AI, 011 x: b :: a: nó =AI; tarn-x

bem
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bem AE: AC: :AC: AF, ou X: b: : b:
h! =AF; e finalmente AE: AB:: AC:

ob 1AL,ou x:a::b:-;-=AL: logo em u-

gar das duas forças AB, e AC temos I

quatro AF, AG, AL, AI, das ql1aes
as ultimas duas são iguaes, e diame-
tralmente oppoftas , porque achamos
por AL, e por AI ~ , e de que as duas

primei ras são dirigidas peIa mefma li-
nha AE, e por confequencia concor-
r~m Cós a produzir AE, o que dá o; +
h~ =:.X, de que fe tira aa+bb=xx, o
que prova invencivelmente que a re-
Iulranre das quatro novas forças, ou
das duas componentes he neceffaria-
mente igual á diagonal; mas eftas qua-
tro forças, em que fe defrnanchão as
duas primeiras AB, e AC, fazem juf-
ta mente o mefmo effeito que as forças
AR, AF , AI, AG, nas gllaes tínha-
mos defrnanchado as forças M, e N,
tomando as linhas AB, AC corno dia-
gonaes dos quadrados G I, F H : logo
eftá inconteftavelmenre dernonftrado

que
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que a força DE, ou AK deve levar o
corpo K pela diagonal AD.

e o R o L L A R I o III.
1043 Logo fc tivermos qualquer

força, poder-fe-ha , fendo precifo ,
deCmanchar em outras duas forças per ..
pendiculares entre fi, e tomalla como
refulrante , ou diagonal de hum paral-
lelogramo reétangulo , do qual os la-
dos expreísão as forças refulranres ,
que a produzírão. Sõmenre fe deve
notar bem, que como huma mefma li-
nha póde fer diagonal de infinitos pa-
rallelogramos -reétan gulos differentes ,
não fe deve defmanchar em quaefquer,
mas examinar a que tiver mais analogia
com o eftado da queílão : vamos mof-
trar hum exemplo no fegninte Corol-
lario. e o R o L L A R I o IV.

1044 Segue-fé tambem daqui que
fe hum corpo he irnpell ido por duas
forças M ,e N , repreíenradas pelos la- Figura 28,
dos. AC , AB de hum parallelogran:~,
obliquangnlo , ou obtufangulo j e diri- .
gidas pelos roermos lados, defcreverá

tam-
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tarnbem a diagonal AD no tempo que
teria andado huma , ou outra das linhas
AB , AC, fe obedeceffe a huma fó di-
recção M, ou N. Para fe convencer,
abaixe-Ie do ponto C fobre a diagonal
AD a perpendicular CF, e faça-Ie opa ..
rallelogramo AFCH. Sernelhantemen-
te do ponto B fe abaixe a perpendicu ..
lar BG á diagonal AD, e acabe-fe o pa-
rallelogramo reél:angulo AIBG : as li-
nhas AH, AF , AI, AG farão o mef-
mo effeito que as potencias AC', AB *:.
além diffo as forças reprefentadas por
AH, AI são evidentemente iguaes, e
direél:amente oppoftas, porque medem
as alturas dos triangulos iguaes ABD,
ACO: logo o que refia para mover o
corpo são as forças, quc concordãoAF,
AG dirigidas pela diagonal: logo ref-
ta provar que a fua fomma he igual á
diagonal, o que he evidente por caufa
dos triangulos reél:angnlos iguaes, e
feme1hantes BGD, CFA, que dão GD
zz: AF: logo ainda nefte caro o movei
dcfcreve a diagonal AD do parallelo-
-gramo formado da direcção das forças
componentes. O Q;S.Q; D.

Coo
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C o R O L L A R I O V.

1045' Logo qualquer que feja o ao..
guIo da direcção das forças componen-
tes, o corpo impellido por duas forças
deCcreverá fempre a diagonal do paral-
lelogramo formado deitas duas direc-
ções ; mas Ie fe oppõe ao corpo na di-
recção da diagonal hum a força repre-
fentada por eíta mefma linha, eita for-
ça fará equilibrio com as outras duas,
porque deftas duas forças refulra hnrna
igual á da diagonal, e á qual fe fup-
põe a nova força direétamente oppoíta,

. C o R o L L A R I o VI.
1046 Logo quanto mais agudo for

o angulo da direcção das duas poten-
cias, maior ferá a linha, ou força ré..
fulranre , fendo as meímas potencias
componentes, de modo que o corpo fe
moverá com a Commadas componentes,
no cafo , em que eílas duas forças íe di-
rijão, e componhão hurna rnefma linha,
e reciprocamente quanto mais obtufo
for o angnlo, menor ferá a força te·
fnlraare ; de forte, que no caro; em
que eíle angulo feja igual a dons re-
Tom. IV. I aos,
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aos, as forças fe deftroem recipl'Oca~
mente, e o corpo he levado na direc-
ção da maior potencia, e fica quieto,
fe as forças componen tes são iguaes •.

C o R o L L A R I o VII.

1047 Segue-fe mais daqui, que fen-
do reprefentadas as trez forças: pelas
linhas AB, AC, AD, o são tambem
pelas linhas AB, AD, BD, que for-
mão o triangulo ABD: Jogo eUas são
entre fi como os fenos dos angulos do
triangulo ABD, porque em todo o tri-
angulo os lados são entre fi como os fe-
nos dos lados oppoftos a eftes angulos:
logo BD :AB :AD:: o feno BAD: fe-
no ADB: feno ABD ; mas por caufa
das parallelas CD , AB, o angulo CAD
== ao engulo ADB, o angnlo BAD :=

no angulo A O C, e o feno do angulo
ABD he o rnefmo que do angulo ACD :
logo teremos eíla proporção AB :AC:
AO:: feno CAD: feno BAD: feno DCA,
do que fe fegue que cada potencia he
l"eprefentada pelo feno do angnl0, for-
mado pelas direcções das duas poten,
cias , que fe não comparão,

Coo
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C o R O L L A R I O VIU.
1048 Segue-fe tambem daqui que

fe tivermos trez forças reprefentadas
pelas linhas P, Q, R para equilibrar,
bafta formar hum triangulo ABO com Figura 2~t
eftas trez linhas, ou com as fnas iguaes ;
e acabando depois o parallelogramo
ABDC, as linhas AB, AC, AD, dif-
poftas como fe achão na conítrucção do
parallelogramo, determinarão as fitua-
ções reípeélivas das potencias dadas pa-
ra o equilíbrio,

C. o R o L L A R I o IX..
1°49 Demais, como cada lado AB ,

AD, BD do triangu lo ABO pôde to-
mar-fé por diagonal do parallelogra-
rno, que fe conílruir , fegue-fe que
trez forças podem ter trez differenres
poíições, todas rrez proprias para pro-
duzir o equiliorio,

C o R o L L A R I o x.
105'0 Segue-fe tambem daqui que

fe nos derem qualquer numero de for-
ças determinadas em grandeza, e poli-
ção ,. que obrem em hum mefmo plano,

I ii e que
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e-que fe appliquem ao mefmo corpo, fe I

póde fempre determinar a refulranre
de todas cftas forças, 011 feja pela di.
recção , ou pela quantidade da 'força,
Para ifto fe começará, buícando a re-
fultanre de quaefquer duas- forças: de-
pois bufcar-Ie-ha a refultante defla no-
va força equivalente ás outras duas, e
de hnma terceira, que reduzirá rrez
forças a huma fó: do mefmo modo fe
continuará até que não haja mais que
huma fõ , e então a ultima refultanre
ferá a que fe buíca,

S c H o L I O.

105'1 Deíla propoíição fe podião
ainda deduzir grande numero de Co-
rollarios ; e bem póde dizer- fe que
toda a rheorica da Mecanica Eftarica
he hum a ferie de confequencias dedu-
zidas defte principio: he logo de fum-
ma importancia demonftrallo com todo
o rigor poffivel: póde fer que a demonf-
rração , que eu dou, pareça muito ex-
tenfa, mas conhecer.fe.halogo que ef-
ta extensão he efcufavel , fe fe averi-
guarem as demonfhações de muitos

Au-
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Authores. Não. lhes he muito difficil
demonftrar que o corpo defcreve a di-
agonal, quando tem combinado de tal
forre as forças motrizes, ou traébivas ,
que o corpo he neceffariamente obri-
gado a mover-fé pela diagonal, efte
não he o eftado da queflão : he preci-
ío , como diz Mr. d' Alernberr , deixar
ao corpo a liberdade de elcolher a di-
recção que quizer, e molhar que' eíta
di recção deve fer abfolutamenre pela
diagonal, e que a força refulrante de-
ve reprefentar-fe por efta mefma diago-
nal , e he o que julgo ter concluido, *. • Numer,
Em hum deftes Articulos a direcção fe IO.p. e

li d fi: IO.p.tomou ivrernente , e ernon ro que a .
força refulranre he expreflada pela dia-
gonal, qualquer que feja a direcção da
refulrante ; do que fe fegue, que pois
as quatro forças, de que trata a quef-
tão nefte Articulo, produzem hurna di-
agonal, as quatro, de que fe tratou no
Articulo precedente, que são tambem
como as quatro primeiras equÍvalentes
ás Iuas forças motrizes M ,e N, devem Fi~ura Z7.
rarnbern produzir a diagonal ; do que
fe fegue que o corpo nãg póde defere-

ver



130' Novo CURSO

ver a linha A E, o que dá por confe-
quencia a direcção do corpo pela d:a-
gonal. Tambem fuppuz duas forças
fimplesrnenre motrizes; porque fe a
propoíição nefte cafo he verdadei ra ,
fello-ha tambem no cafo das forças rra-
étivas; porque a força, que move hum
corpo, depois que a força motriz obrou
nelle em hum inílanre , fe póde imaui-
nar corno hurna força traétiva. b

----~_----'----_---_---'---- __----
C A P I T U L O II.

Traia da raeão das potencias, que fuflem
os pezos com cordas.

105'2 COrno no Tratado do movi.
mento tratámos da collisão ,

e percuísão dos corpos, e dos corpos
projectos por direcções perpendicula-
res, obliquas, ou parallelas ao hori-
zonte , parece que para feguir huma
ordem na Mecanica , cujo objeélo he
confiderar em equilibrio os corpos, que
procurão naturalmente mover-fé , he
neceflario explicar primeiro que tudo
O que diz mais rcípeito ao que prece ..

de
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de immediatamente ; e ifto deve [em
dúvida íer a rheorica dos corpos fuf-
tidos por potencias, que eftâo em equi-
líbrio com eftes corpos em todas as u-
tuaç6es, que podem ter, e he o que pro-
ponho eníinar nefte fegnndo Capitulo;
porque depois difto moftraremos no
terceiro os pezos , que Ie movem Io-
bre os planos inclinados, e a razão do
[eu pezo com as potencias, que os fuf-
tem quietos.

....
P R O P O S I ç A O.

THEOREMA.

loq Se duas potencias P, eQfllf-
te~ 11U~ pezo R, que pertende Ieguir Fi'gjra 29-
a direcção RB, digo , que eftas duas
potencias ficarão em equilíbrio entre fi,
fe eílão em razão reciproca das perpen-
diculares BC, e BG, ti radas de hum
dos pontos B da direcção BR fobre as
direcçóes FP, e FQ, ifto he , fe P: Q
::BG:BC.

o E M o N S T R A ç Ã o.

Para que eftas duas potencias fação
equilíbrio entre fi, he precifo qll~.fe-

Jao
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jão como os lados FE, FO de hum pa-
rallelogramo, cuja diagonal BF expref-
fará a força, ou a gravidade do pezo
l\.: ; -porque fendo o pezo R coníide-
rado COlnO potencia refiftente, eílarã
em equilíbrio com as duas potencias
operailtes? porque de huma , e outra
parte fe acharão forças iguaes; mas to-
rnando BD em lugar de EF, teremos
os.lados BD , e DF do triangl1lo BDF,
que lerão na razão das potencias P, e
Q; e como. os lados BD, e DF eítão
na razão dos fenos dos Ieus angulos
oppoítos , que não são outra coura mais

-I-' . que as perpendiculares Be, eBG: fe-
.~,~; ~l.- rá P:Q_:: BC~BG. O 2 s.2D.
Figura ,Q, 00 mefrno modo, fe do ponto D da

direcção FQ fe rirão as perpendicula-
res DG, e De fobre as direcções BR,
e F P, teremos a razão da potencia P
ao pezo (l..na razão reciproca das per-
pendiculares De, e DG ; porque co-
U10 eflas perpendiculares são os fenos
dos angulos oppoflos aos lados BF, e
BD do trianglllo B DF, ferá BD: BF
; : DG: ue, ou também P: R; : DG :
DC.
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Finalmente [e do ponto E, tomado Figura 31.

na direcção da porencia P, fe abaixão '
as perpendiculares EG, EC [obre as
direcções das potencias R, eQ, tere-
mos tambem Q; R : :EG: EC.

C o R o L :r.; A R I o I.
105'4 Segue-fé daqui que fe fe fup ..

põe qne o pezo SR diminue continua- Figura lX.,
mente, ficando as duas potencias P, e
Qas mefrnas, a diagonal BF do paral-
lelogramo EU diminuirá á proporção
do corpo R. Ora como os Jados FD,
e FE ficâo os mefmos , o angulo EFD
3ugmentará, porque as potencias P, e
Q deícêrão , e o pezo R fubirá; mas
em quanto o pezo R for de huma fini..
ta grandeza, a diagonal BF ferã fem-
pre huma linha finÍta, e pó de fempre
formar hum parallelogramo EO, e por
confequencía as direcções F P, e F (.l..
formarão fempre hum angnlo em F.

C o R o L L A R I o II.
10;) Segue-Ce daqui que huma .cor-

da nunca póde fer efrendida em linha
reRa, fenão por hurna potencia infini-
ta, porque o íeu pezo, por pequeno

que
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que fe fttpponha, ferá fempre de hu-
ma grandeza finita, e póde tomar-fe
como reunido em hum fó ponto , co-
mo o pezo R prezo a qualquer dos
pontos F da mefma corda.

C o R o L L .A R I o III.
Figura rs- 1056 'Se dos pontos E, e D fe abai-

xão as perpendiculares EG, e OH Co-
bre a direcção BR, e fe acabão os pa-
rallelogramos reétangulos GI, e HK,
teremos os lados Eí , e IF, que repre-
fenrarão duas forças iguaes á força EF,
e os dons lados FI\.,eKD , que expreffa-
rão também duas forças iguaes a DF;

"Numer. * mas IF, e FK são duas forças, que
104). não íuílen tão parte do pezo R: affim

a parte do pezo, que fuftem a poten-
cia Q, fe expreffará por DK; e a par·
te do pezo, que fuílern a potencia P,
ferá expreffada por EI: fegue-fe logo
que as partes do pezo R, que {uftem
as potencias P, e Q, são huma a ou-
tra, como E I a DI\., ou como G F a
HF; mas comoEH he igual aGF, BF
expreffará toda a gravidade do pezo,
eferá logo P:R ::EI, ouGF:BF, eda
outra parte Q:R: ~DK, ou HF: BF.

c»
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C o R O L L A R I O IV.
10;7 Mas íe a potencia Qefriveífe Figura 34.

na linha horizontal ED, e a potencia
P fobre a horizontal, efta potencia fuf-
tentaria' CÓ todo o pezo R; porque a-
cabando o parallelogramo reérang1110

. BE, a perpendicular HE expreílara a
parte do pezo R, qoe fuílenra a poten-
cia P ; mas HE he igual á diagonal BF,
qne expreffa toda a gravidade do pe-
zo: logo a potencia P fuftenrará todo
o pezo.

c o R o L L A R I o V.

10)8 Porém fe a potencia Q efli- FiguraH.

veffe de baixo do horizonte HL, e a
potencia P por [ima , Iuccederia que a
potencia P fufrentaria não fómente to-
do o pezo R, mas também a parte do
pezo , que fufrentaria a potencia Q,
fe efhveffe tanto [obre a horizontal
HL, como efhí de baixo; porql1e for-
mados os parallelogramos reétanglllos
IR, e GK, a linha EH expreffará?
esforço , que faz a potencia P, e a lI-
nha FK expreflarã o esforço, que faz
a potencia ~ Ora como FK he igual

a lB,
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a IB , fegue-fe que EH, ou IF he com";
pofta de BF , e de BI , iílo he , de BF,
que exprime a gravidade do pezo, e
Bl, que he a parte do pezo R, que fnf-
tentaria a potencia Q, fe eítivefle tan-
to fobre a horizontal HL, quanto eftá
de baixo, o que moftra que a potencia
P Iuílem mais que o pezo de R.

C o R o L L A R I o VI.
10;9 Segue-fé finalmente daqui,

Pigura J6, que fe temos hum corpo grave Hl fuf-
tentado por duas potencias P, e Q,
efras duas potencias eflarão em equili-
brio, íe eílão na razão reciproca das
perpendiculares FG, e FC, ti radas de
hum dos pontos da direcção BF Iobre
as das potencias P, eQ; porque fe fe
íuppõe que todo o pezo do corpo ef-
reja reunido á roda do Ieu centro da
gravidade F para formar o pezo R,
para fnfrentar eíle pezo he prccifo que
P feja para Q, como SE aBD, ou co-
mo F O he a B O. Ora como os fenos
dos angu)os no triangulo fBO são na
mefma razão que os íeus lados oppof-
tos, fendo FG fena do angulo FBG, e

FC
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,PC feno do angul0 BFD, porque o he
do feu alterno CBF, teremos FO: BD
: :FG:FC, ou também BE:BD::FG
: FC, e por confequencia P: Q:: FG:
FC.

Porém fe o corpo grave RI defcan-
çaífe em huma das fuas extremidades
H , e fe fuílenraíle fómente da extremi-
dade I pela potencia Q, efta potencia
Q feria para o pezo R, como BD he
a BF ; e como eítas linhas são lados do
triangulo BFD, eílarão na razão dos fe-
nos dos angulos BFO, eBDF, que são
as perpendiculares EG, e EC, o que
moftra qlle a potencia Qhe para o pe-
zo R na razão reciproca das perpendi-
culares EC, e EG, tiradas de hum dos
pontos E da direcção da potencia P fo-
bre as das potencias Q, e R.

CA.



----.------_.-------,-- ....._---
C A P I T U L O III.

Do plano inclinado.
D E F I N I ç Õ E S.

1060 CHama-Ce plano inclinado toda.
a fuperficie inclinada ao ho-

rizonte, pelo qual fe faz mover hum
grave. Efte plano póde fempre repre-
fentar-fe pela hypothenufa de hum tri-
angulo reétanglllo. ...

P R O P O S I ç A O.
THEOREMA.

Figura Ji. Se qualquer potencia Qfuftenta hum
pezo esferico P por hurna direcção DE
parallela ao plano inclinado AB, digo
1.° que a potencia ferá para o pezo,
como a altura do plano inclinado para
o feu comprimento, iílo he , que Q P

Figura ).9. :: BC: BA. 2.° Cl.!:Iefe O pezo he fuf-
tentado por huma potencia Qpe]a di-
recção DE parallela á bafe AC do pla-
no, a potencia ferá para o pezo, como
a altura do plano para o comprimento
da fua bafe, ifto he , que Q;p ::BC :AC.

De-
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Demorflraçâo do primeiro cafo, .

1061 Tire-fe a linha DF perpendi- Figura JS.
cular ao plano inclinado A B, efta li- .
nha ferá a direcção da potencia refif-
tente; e fazendo o parallelogramo IG ,
o lado DG expreífará huma das poten-
cias agentes, o lado DI a outra poten.
cia agente, e ambas juntas eílarão em
equilibrio com a potencia refiftente DF;
mas eftas duas potencias são entre fi,
ComoDG para DI: logo ferão como os
lados IF, J O do triangulo reélangulo
D I F; e como efte triangnlo he feme-
lhante ao do ABC, teremos IF, ou DG:
10 : : BC :BA, ou P :Q: :ac :BA.

Demonflrafão do [egundo cafo,

1062 Se a direcção DE da poten-
cia he parallela á bafe AC do plano in-
clinado , prova-fé facilmente que Q:
P:: BC: BA; porque fe a linha DF he Figura 3.9.
perpendicular fobre AB, expreflara a
potencia refiftente; e fazendo-fé o pa-
rallclogramo reB:angulo I G , teremos
Q: P:: DG: DI; e Ie em lugar de DG
fe toma FI, teremos os lados IF, ID
do triangulo reélangulo DlF, que fe-

rao
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rão como Qa P; e como efte triangllto
he femelhante ao triangulo ACB, ferá
FI: ID:: BC: CA, ou também Q: P ::
BC:CA.

1063 Porém fe a linha da direcção
Figura 40. DE da potencia Q não foffe parallela

ao plano inclinado AB, nem á fua ba-
fe AC, e a potencia, e pezo eftiveífem
em equilíbrio, nefte cafo a potencia fe-
rá para o pezo na razão reciproca das
perpendiculares FI, e FL; porque ten-
do fei to o parallelogramo KG, tere-
mos fempre Q: P: :DG: DK, ou GF;
mas os lados DG, e GF do triangulo
G D F são como os fenos dos Ieus an-
gulos oppoftos, que são as perpendi-
culares FI, e F L, ferá D G :G F, ou
D K:: Fi: F L, ou também Q:P: :FI:
FL. Achar-Ie-ha do mefmo modo que
nas Propofições precedentes a razão de
cada huma das potencias agentes P, eQ
á refiílencia R, que he o esforço, que
faz o pezo contra o plano AB.

C o R o L L A R I o I.
1064 Segue-fe daqui que fe dons

Fifura 40. corpos P, e Q fe fnftem mutuamente
10-

..
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fobre planos diverfarnenre inclinados
pelas linhas RP, e RQparalleJas a ef- Figural4I.
tes planos, lerão entre fi. como os com-
primentos dos planos, ifto he , que P
:Q: :B A: BC ; porque como BD he
a altura commua dos dous planos, a
potencia, que eftiver em R, n~o fará
maior esforço para fuflenrar o pezo P,
do que para fuftenrar o pezo Q, iílo
he , póde fer cornmua ; c affim como
a razão da potencia R á altura DB he
a mefma em ambos os planos inclina.
dos, fera a mefma a razão dos planos,
e dos pezos.

C o R o L L A R I o II.
106, Domefmo modo, fe dous pe-

zos P, e Q [e fnílentão mutuamente Figura 4l.
fobre planos diverfamente inclinados
por linhas de direcções parallelas ás
bafes, eíles dous pezos Ierão entre fi
como os comprimentos das bafes, ifto
he , que P: Q:: DA:De; porque co-
mo BD he a altura commua dos dous
planos, a potencia R poderá fer com-
mua aos dous pezos; e aílim como a ra-
zão da altura BD á potencia he a mef-

Tom. IV. K ma
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ma de ambas as partes, a razão dos pe-
zos , e das bafes ferá tambem amefma.

C o R: o L L A R I o III.
1066 Segue-te também daqui que

Figura JS. quando huma potencia Qpuxa, ou im-
pelle hum pezo P por huma linha de
direcção parallela ao plano, a poten-
cia he para o pezo, como o feno BC
do angulo da inclinação BAC do pla-
no he para o feno total AB, e por con-
fequencia a potencia he fempre menor
que o pezo.

C o R o L L A R I o IV.
1067 Em fim póde-fe tambem di-

Figura 39. zer , que quando hurna potencia Qpn-
xa , ou impelle hum pezo P por hurna
linha de direcção parallela á bafe AC
do plano inclinado, a potencia he pa-
ra o pezo, como o feno BC do angulo
da inclinação BAC he para o feno AC
do feu complemento ABC; o que mof-
tra que a potencia he igual 30 pezo ,
quando o angulo da inclinação he de
4; gráos, e que hc maior que o pezo,
quando o angulo de inclinação he ma-
ior que 45 grãos,

, CA-

,
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----.---,---,---------------.--------
C A P I T U L O IV.

Da Alavanca.

1068 P Ara fazermos a applicaçao
dos principios a efta maqui-

na a imaginamos como huma vara in-
flexivel confiderada [em pezo, em rrez
pontos da qual tem applicadas trez po-
tencias, duas das quaes, que são agen ..
tes , tem as direcções no roefmo pla-
no ; e a tercei ra, que he a refiftente,
obra direaamente oppofta ás duas ou-
tras, entre as quaes eftá íernpre-

P R O P O S I ç Ã O.
T H E o R EM A.

1069 Comparadas duas potencias
P; e Q, eítarão em equilíbrio, fe eC-Figura 4J·

tão na razâ? recíproca das perpendi-
culares DG, e OH, tiradas do ponto
firme O íobre as linhas da direcção
CA, cs das' potencias P, e Q, affim
devemos provar que P :Q;: DH :DG •.

K ii
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----._--_---,----------.------~
C A P I T U L O IV.

Da Alavanca.

1068P Ara fazermos a applicação
dos principios a eíla maqui-

na a imaginamos como huma vara in-
flexível coníiderada fem pezo, em trez
pontos da qual tem applicadas rrez po-
tencias, duas das quaes, que suo agen-
tes, tem as di recções no rnefmo pla-
no ; e a tercei ra, que he a reíiflenre ,
obra directamente oppofta ás duas ou-
tras, entre as quaes eflã fempre.

P R O P O S I ç Ã O.
T H E o R EM A.

1069 Comparadas duas potencias
P; e Q, eftarão em equilíbrio, fe ef- Figura 4J.
tão na razão recíproca das perpendi-
culares DG', e DH, tiradas do ponto
firme O fobre as linhas da direcção
CA, eB das' potencias P, e Q, aílil11
devemos provar que P: Q;: DH :DG.

K ii
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DE,MONSTRAÇÃO.

Se do ponto D fe rirão as linhas DE;
DF parallelas ás linhas da direcção CA,
CB , teremos o parallelogramo EF , cu-
ja diagonal CD exprefiàrá a força da
potencia, que refifte ás duas potencias
P , e Q; o lado CE expreífarã a força
da potencia P, e o lado C F a da-pó-
tencia Q, aílirrr ferá P: Q: :EC, ou
DF :FC; mas no triangulo DCF os fe-
nos dos angulos eftão na mefrna razão
que os feus lados oppoftos: logo o la-
do DF he para o lado CF , como o fe-
no do angulo DCF he para o feno do
angulo COF; e como OH he o feno
cio angulo DCF, e OG o feno do an-
guIo C DF, pois o he do feu alterno
ECD, fe em lugar de DF tomarmos
EC, teremos EC: FC:: HD: DG; e
fe em lugar de EC, e FC fe tomarem
as potencias P, eQ, teremos também
P; Q::DR :DG. O 2s.2D.

C o R o L L A R I o I.
/

:r070 He evidente que fe o ponto
Figura 43, C fe affaftaife mais, e mais dos trez
e 44· pontos A, O , B, de forte que as di-

rec-
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recções AC, De , BC das trez poten-
cias P, R, QficafTem em fim paralle-
las, ou ferião perpendiculares, ou obli-
quas: fe são obliquas, teremos ainda
}J : ~: DH: DG, porque as linhas OH,
e DG são perpendiculares, tiradas Io-
bre as linhas das direcções das poten-
cias P, e Q: além diflo por cauía dos
triangnlos Iemelhanres DAG, e DRB
poder ..Ie-ha em lugar das linhas OH,
e DG tomar as linhas BD,. e DA, de
que fe tira P: Q::DB: DA, ifto he ,
que duas potencias applicadas ás ex-
tremidades das partes de huma alavan-
ca eftão em equilibrio , quando, tendo
as fnas direcções parallelas , eftão na
razão reciproca das partys da alavan-
ca, iílo he , fe P: Q;: DB :DA.

R 1<: F L E X Ã o.

107 I Póde-fe aqui notar de piífa-
gem que fe duas potencias levão hum
pezo E applicado ao meio da alavan· Físura 45·
ca , irão igualmente carregadas, por-
que ha a mefma razão de P a Q, qLle
de CB a CA; alas como CB he igual
a C A, a potencia P ferá igual á po ..

ten·
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tencia Q; ,e fe pelo contrario o pezo \
F eItá mais perto de A que de B, co-
mo eftá em F, a potencia P efta rá mais
carregada que a potencia P, porque P
:Q:: O B : DA; e affim quanto a par-
te DH for maior que DA, tanto a po-
tencia P eftará mais carregada que a
potencia Q

C o R o L L A R I o II.

107" Mas fe tivermos huma alavan-
ca, cujo fulcro * feja em hum dos Ieus

Figura 46'. extremos A, e as duas potencias fe ap-
plicão aos pontos O, e H, das qnaes
huma puxa pela direcção DQ_, e a ou-
tra pela direcção BP para partes con-
trarias, citarão eflas duas potencias em
equilíbrio, fc eítão na razão reciproca
das perpendiculares AG, e AH, tira-
das do ponto do fulcro febre as fnas
linhas de dirctçã~) porque fazendo o
parallelogramo EJ:' o lado CF expref-
fará a força da potencia P, e a diago ..

nal

,. Cllll1le-ú: fulcro, ou centro do movimento o pon-
to fixo á roda de que [e movem os braços da balança,
c nas alavancas aquclJe ponto. cm que [c faz firme.
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nál CD a da potencia Q, para que eCoo
tas duas potencias. eílejão ~~ equili-
brio' e como no tnangulo Cf D os la-
dos CF , e CD eítão ~a razão dos fe-
nos dos íeus angulos oppoftos , tere-
mos CF: CD : :AH :AG, ou tarnbem
P:Q::AH:AG.

C o R o L L A R .I o III.
1073 Póde-fe ainda dizer, como no

Corollario I, que fe o ponto C fe af· Figura 46.
fa!bífe mais, e mais infinitamente dos e 47·
pontos D, e B, de forte que as linhas
de direcção BP, e OQficaffem paral-
leias, e perpendiculares á alavanca AS,
as 'potencias P, eQficar ião fempre em
equíli.brio, porque nefte caro a perpen-
dicular AG feria igual ao comprimen-
to da alavanca AB, e a perpendicular
AR igual á parte AD, e teremos ain-
da P :Q: :AD :AS. .

C o R o L L A R I o IV.
J 074 Por confequencia fe hnma po-

tencia P fuítenra hum pezo Q, ajuda. Figura 4'·
da da alavanca AS., de forte que o pe-
zo efteja no meio O , o fulcro no ex-

tre ..
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tremo A, ,e a potencia no extremo B,
efla potencia fuftem fó metade do pezo
Q, porque teremos P: Q:: AD: AB;
affim fendo A O metade de AB, Pfe-
rá metade de Q

c o R o L L A R I o V.

lQ75' Logo fe o pezo em lugar de
eftar no meio da alavanca eftiveife no
ponto C mais perto de A que de B, a
potencia eftaria menos carregada do
que eftava antes, porque fempre ferá
P: Q:: A C: A B; e como AC he me-
nor que CB, fera P menos de metade
de~

COROLLARIO VI.

1076 Segue-fe daqui que fe a po-
Figura 49. tencia fe applicaífe a qualquer pOnto O

da alavanca AB, e que o pezo eílivefle
na extremidade B, a potencia, e o pe-
zo eftarião em equilibrio , fe houveffe a
rnefma razão da potencia ao pezo, que
da alavanca AB á parte AD.

ce.
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C o R O L L A R I O V II.

1°77 .Se tivermos hurna alavanca
AB, cujo fulcro eítej a em E, os dous Flgüra sol
pezos P, eQnos extremos A,e B eitarão
em equilíbrio, fe eílão na razão reci-
proca das partes da alavanca, ifto he ,
fe P: Q :EB :EA, porque já demonf-
trámos que duas potencias deite modo
ficão em equilíbrio; e fe em lugar das
potencias te põem os pezos, que lhes
Iejão equivalentes, farão o meímo ef-
feito, e por confequencia eítarão em
eq uilibrio.

C Q R o L L A R I o VIII.
1078 Segue-fé tambem daqui que

fe temos dons pezos applícados aos ex-
tremos de hurna alavanca, ou de hu-
ma balança, fe pôde fempre achar o
ponto do fulcro, á roda do .qual os
dons pezos ficão em equillbrio, dizen-
do: a Iomma dos dous pezos P, e QFigura ,0.
he a todo o comprimento da balança
·AB, como o pezo P ao comprimento
do braço BE, que dará o ponto E co-
mo ponto do fulcro. Pela mefma razão
conhecendo o braço A E, e E B com

hum
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hum pezo p, fe achará fempre o OU,":

tro pezo Q, dizendo: o pezo P para
o braço EB, como o braço AE para o
pezo Cl:.

C o R o L L A R I o IX.
1079 Seguc.fe também daqui que

tendo hnma vara AB de qualquer pezo
que reja, poder-fe-ha achar hum ponto
corno F, pelo qual fuf penfa a vara eíleja

Ftgura SI. em equilíbrio com o pezo C, porque
baíta dividir a vara em duas partes
iguaes no ponto O, e fuppôr que o pe-
zo cftá todo á roda do centro da gra-
vidade para ter o pezo E; depois buf-
car- na vara AD, que já não tem pezo,
hum pomo F, dizendo: a íomma dos
dons pezos C, e E para o Ieu compri-
mento AD, como o pezo E para o
braço A F.

C o R o L L A R I o X.
1030 Póde-Ie finalmente dizer, que

Figura 52. havendo dons pezos C, e D applica-
dos nos extremos de huma balança AB,
a qual fefup_põe hum pezo , para achar
o ponto do fulcro, á roda do qual o pe-

zo

..



./8
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zo da balança, e o dos pezos eftejão
em equilibrio, deve-fé primeiro buf-
car hum fnlcro tal como E, á roda do
qual os pezos C', e D íe unem em hum
fó pezo G no centro da gravidade E ,
e que o pezo da balança eitá tambem
reunido no pezo F á roda do feu cen-
tro da gravidade H; e tomando o com-
primento E H como fe fofle o da ba-
lança, nos extremos da qual eílão os
pezos G, e F , bufcar-fe-ha o ponto do
fulcro , dizendo: a íomma dos dous pe-
zos G, e F he para o comprimento EH,
como o pezo F para o braço E I, que
dará o ponto I, que fera aquelle , á ro-
da do qual o pezo da balança, e o dos
pezos C, e D eftarão cm equilibrio.

C o R o L L A R I o XI.
1081 Se tivermos hurna vara, ou

balança A B de determinado pezo , e Figura H·
hum pezo I fufpenfo no extremo A,
(' Ie tomar o ponto C por fulcro, e Ie
queira achar no braco CB hum lugar,
no qual hum pezo ~omo H, ajlldad?
com. o pezo da balança, fique em eql11-
Iibrio com o pezo I, divida-fe a balan-

ça
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ça AB em duas partes iguaes no pon ..
to E, e Iupponho que o pezo fique re-
unido no ponto F: depois bufque-fe a
parte do pezo I , que farã equilíbrio
com o pezo F, 011 com a balança, di-
zendo: o braço AC he para o pezo F,
como o braço CE para a parte do pe-
zo I, que deve fazer o equilibrio , que
ferá por exemplo a parte K.. Prefenre-
mente para achar o ponto G, em que
deve fufpender-íe o pezo H para ficar
em equilíbrio com o que refia do pezo
I, que he a parte L, devo dizer: co-
mo o pezo H he para o braço AC, af..
fim o pezo L he para o braço CG, que
fe achará depois que eftivcr derermi-
nado o pezo da balança A B, e o dos
pezo~ I, e H. Deíle Corollario fe ti-
ra o modo de fazer a balança Romana.

R E F L E X Ã o.

Flzura 54. 1082 Ha ainda outro modo de de- .
b monfrrar o equilíbrio nas maquinas,

de que ainda não temos fallado , mas
que fe entenderá facilmente, fe nos
lembrarmos do que fica enfinado no
Tratado do movimento.

Por
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Por exemplo. Para provar que dous
pezos P , eQ, prezos nos extremos da
balança Romana AB, eftão em equili-
brio, fe eftão em razão reciproca dos
braços EB, e EA, iíto he , que fe P:
Q: :EB :EA.

Imagine-fe que o pezo P não pode
mover-Ie , fem obrigar a mover tam-
bem o pezo Q Ora fuppondo que o
pezo P póde vencer o pezo Qno tem-
po que o pezo P defcrever o arco AF,
o pezo Q de[creverá o arco GB , aílim .
o arco A F ferá a velocidade do pezo
P, e o arco GB a velocidade do pezo
Q em tempos iguaes ; mas já moftrá-
mos * que dons corpos rinhão huma "Numerd
mefma quantidade de força, quando.9H~
tinhão as maças, e velocidades reci-
procas ; affirn eftes dous pezos terão
forças iguaes, fe P: Q: :GB :AF. Ora
pela fuppoíição P: Q: ;EB :EA, affim
tomando EH, e EA em' lugar de GB,
e AF, que eítão na mefma razão , tere-
mos P: Q:: EB :EA; e por confequen ..
eia tendo efles dous pezos hurna me~-
ma força, quando eftão em razão rect-
proca dos braços da balança, ficarão

em
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em equilibrio, porque hum não fará
maior esforço para fe mover do que o
outro.

c o R o L L A R I o.

1083 Segue.fe daqui que fe em lu-
Figura 54, gar do pezo Q~e fuppõe huma poten-

cia, efta potencia eftará em equilibrio
com o pezo P, fe são em razão reei ..
proca de feus caminhos, ou das velo-
cidades, que tem em tempos iguaes ,
iflo he , fe a potencia Qhe para o pe-
>2)0 , como o caminho, ou a velocidade
AF do pezo para o caminho, ou velo-
cidade GB da potencia; e por efta ra-
zão, quando fe moftrar nas maquinas
que o caminho da potencia, e o do pe-
zo eftão em razão reei proca de poten-
cia ao pezo , fe provará que a poten-
cia, e o pezo eftão em equilibrio.'

Por exemplo. Para provar que fe hu-
Figura H, ma potencia Q, applicada ao extremo

da alavanca, fuítem hum pezo P, que
a potencia, e o pezo eflão em equili ..
brio, fe Q:P: : A F : AB, imagine-fe
moverem- fe a porenci a , e o pezo , de
forte que ~ alavanca A B paffe pára a

fi-J
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Iiruação AD, a velocidade da poten ...
cia ferá o arco DB, e a velocidade do
pezo o arco EF, e no eílado do equi-
Iibrio ferá Q: B ::EF: DB ; e fe em lu-
gar dos arcos fe tomão os raios, íerã
Q: P: :AF :AB.

D E F I N I ç Õ E S.

1084 Como não temos dado diffe-
rença entre as alavancas, de que acaba-
mos de fazer menção, e o fulcro, ou a
potencia refiftente muda a natureza da
alavanca, conforme a difFerente poli-
çâo , chamaremos alavanca do primei-
ro genero a que tem a potencia em
hum dos extremos, o pezo no ou-
tro, e o fulcro entre elles, Chamare-
mos alavanca do fegundo genero áquel ..
le , que tem o fulcro em hum dos ex-
tremos, a potencia no outro, e o pe-
zo entre os dons. Finalmente chama-
remos alavanca do tercei ro genero ã-

qnelle , que tem o pczo em hum dos
extremos, o fulcro no outro, e a po-
tencia entre elles,

Ha outro genero de alavanca, que
fe chama encurvada; e chama-fé aílim ,

por-
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porque faz hum angulo no fulcro, por
cuja caufa tem tambem o nome de an-
gular: E~a alavanca fe reduz fempre
ao pnrneiro genero, porque tem a po-
tencia em hum dos extremos, o pezo
no outro, e o fulcro entre os dons.

-------,------------.---------
C A P I T U L O V.

Do Guindafle.

D E F I N I ç Õ E s.

108;OGuindafte he huma maqui-
na compofta de huma roda

fegura a hum cylindro , que fe chama
tambor: a potencia fe applica ordina-
riamente á circumferencia da roda, que
faz voltar por meio de manivelas per-
pendiculares ao feu plano, e o pezo an-
da fernpre fufpendido em huma corda,
que fê enrola ao redor do tambor.

P R O P O S I ç Ã o.
T H E o R E MA.

1086 Se huma potencia, ajudada
de hnma roda, fufiem hum pezo, e ef-
. ta
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ta potencia obra por huma linha de di-
recção tangente á roda, digo que a po-
tencia ferá para o pezo, como o raio
do tambor ao raio da roda.

D E M o N S l' R A c:; Ã o.

Para provar que Cca potencia Q fuf. Figura s6(
tem o pezo P em equilibrio , haverá a
meíma razão de Q a P , que do raio
C fi do tambor ao raio C A da roda.
Note-fé que a linha reéla AB pôde ima...
ginar-fe corno huma alavanca, cujo ful-
cro he o centro C do tambor; e eílan-
do a potencia Qem hum dos extremos,
e o pezo no outro, teremos em caío
de equilíbrio Q: P:: CB: CA. \

Porém fe a potencia em vez de obrar
pela direcção AQ, obraffe pela direc-
ção DF , fempre tangente á roda, a po-
tencia feria para o pezo, como o raio
do tambor ao raio da roda, porque o
angulo DCB faz hurna alavanca encur-
vada, cujos braços são CB, e CD. Ora
fe a potencia obra por hurna linha de
direcção D'F perpendicular ao braço
CD, fará o mefmo effeito no lugar D
que ~m A; ailim fendo a alavanca en-

Tom. IV. L cur-
I .
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.. Numer, curvada do primeiro genero * , rerá
1084. . fempre Q: P : :Cb : CA , ou tambem

Q: P:: Gil :CD. o Q s.2D.
Póde-Ie também demonftrar pelo mo-

vimento, advertindo que em quanto a
potencia faz hurna volta da roda, o pe-
zo faz huma volta do tambor; mas nós
fabemos que a potencia, e pezo eftão
ern equilibrio, quando e~ão na razão
reciproca das ruas velocidades : logo
denotando a circumferencia da roda a
velocidade da potencia, e a circnrnfe,
rencia do tambor a do pezo, ferá a po-
tencia ao pezo , como a ci rcumferencia
do tambor á circumferencia da roda;
mas tomando os raios pelas circumfe-
rencias, por eílarern na mefma razão,
ferá a potencia ao pezo, como o raio
do tambor ao raio da roda.-------,--------------------

C A P I T U L O VI.
Dos Moitões ; ou Roldanas.

DEFINI (~ÕES.

1087 A Roldana he hnma roda de
. páo, ou metal fegu ra a hu-
ma cinta, ou chapa de ferro, ql~e a

CIR:-
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cinge. Ql1a,~do a roldana e~á fixa em
huma maqUIna, de que fe nao affafla,
chama-fé roldana fixa; e quando eftá
fegllra a hum pezo, quc [e qucr levan-
tar, chama-fé roldana móvel. ~ando
muitas roldanas eftão na rnefma cha-
pa, ou eftejão humas de baixo da ou..
tra, ou ao lado humas \de outras, cha-
rnão-fe polés, ou cadernaes , as qu.aes
podem fer todas fixas, Ol1 móveis.

R E F L E X Ã o.

1088 Na theorica dos moitões , co-
mo na de todas as outras maquinas,
não fe attende ao roffado das cordas,
nem ao da roldana [obre o [eu eixo;
põde-íe com tudo dizer, que quanto
maior for a roldana, e menor o eixo,
menos roffado terá.

P R O P O S I ç Ã O.
T H E o R E 1\1 A.

1089 Se huma potencia fuítem hum
pezo ajudada de hnrna roldana, cuja
chapa efteja immovel , digo 1.° que a
potencia ferá igual ao pezo: ".0 que fe a

L ii cha-
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chapa he rnovel-, de forte que fe levan ...
te, e o pezo eftá feguro ao moirão , a
potencia ferã metade do pezo , quan ..
do a direcção da potencia, e Ido pezo
são parallelas.

Demonfiração do primeiro rafo.

Pigura $7. Se fe coníidera o diametro A B do
rnoirão como huma alavanca do primei ...
10 genero, por eftar o pezo em, hurna
extremidade, e a potencia na outra, e
o fulcro entre elles , que he aqui o pon-
to C, para que a potencia efteja em
equilíbrio com o pezo, he precifo har I
ver efta proporção Q:P :: CA: cn,
mas C A = C B , por ferem, raios do
_mefmo circulo: logo Q B.

Para demonftrar ifto mefmo pelo mo-
vimento, deve-fé fazer r~flcxão, que
para a potencia Q puxar para baixo a
corda QB do comprimento v. gr. de
dons palmos, he precifo que o pezo P
Cubatanto quanto defce a potencia, ifto
he , dous palmos; mas em cafo de equi-
líbrio deve a potencia íer para o pezo
em razão reciproca da velocidade, ou
flÇ> e[paço da potencia, e do pezo; ~

co-
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como a velocidade de huma he ignal á
velocidade da ontra , a força de huma
ferá igual á força, da outra.

C o R o L L A R I o.

1°90 Segue-fé daqui que os moi-
tóes fixos não augmentão a força dá
potencia, e fó fervem a mudar as di-
recções , e di.minuir o roffado , qne fe-
ria muito -coníideravel , fe a corda não
voltaffe com a roldana, e foffe obriga-
da a paffar , ou efcorregar fobre hum
cv1indro imrnovel em lugar, que aqui
quali não he mais que o roflado da rol-
dana 110 Ieu eixo, que he tanto menor
que o que faria a corda á roda de hum
cylindro immovel , quanto o raio do
eixo he menor que o do moirão ; o'que
tambem moftra, como já diílcmos , que
quanto maior he o rnoitão , e menor o
eixo, menos roflado haverá. '

l!

,Demol1flração do [egundo cafo..

Supponhamos huma roldana A B ,Figura S'.
por baixo da qual paífe hurna corda"
que tenha hum dos feus extremos fi.
xos emG, e ao outro extremo AE Ieap-
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applique a potencia Q, ou tambem
que o outro extremo da corda pafi'e
por lima de hurna roldana O E, para
que eftando a potencia emQ, lhe feja
mais commodo puxar para baixo, e fi-
nalmente que o pezo P efteja fixo á
chapa CI. Devemos provar que a po-
tencia fuílem fó metade do pezo,

Para iílo deve fazer-fe reflexão que
o diametro A B da roldana pó de con-
fiderar-fe como huma alavanca do fe-
gundo genero, cujo fulcro eftá no ex-
tremo B, a potencia no extremo A, e
o pezo no meio; mas a potencia eílã
em equilibrio com o pezo , quando for
Q: P: : CB :AB, e o raio CB he me-
tade de A B: logo a potencia Q ferá
metade do pezo P.

Deve-fé notar, que pelo que fica de-
rnonflrado no primeiro caro , a rolda-
na DE não faz aqui mais ~ue facilitar
a acção da potencia, pois nao tem mais
força applicada á parte EA da corda,
que á parte DQ: não arrendo ao roí-
fado tanto na roldana DE, como na
roldana AB.

Demonftraremos tambem ifto pelo
mo-
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movimento, coníiderando que fe a po-
tencia levan rou o pezo P dons palmos,
cada pedaço de corda diminue dous
palmos, e ailim defceo a potencia Q
quatro palmos, ou para melhor dizer,
o pedaço DQaugmeotoll-fe quatro pal-
mos, affim o movimento da potencia
Ierã duplo do do pezo" e coníequente-
mente o pezo ferá duplo da potencia;
porque eílando em equilibrio, a po-
tencia , e o pezo eftão em razão reci-
proca das ruas velocidades.

R E F L E X Ã o.

109 I Deve- fe notar que fe os ca-
bos A Q, e 13G não são parallelos, ~
analogia precedente n'50 ferá a mef-
ma, iflo he , que nãoferá Q: P::BC:
AB; mas a razão da potencia ao pezo
ferá na razão reciproca das perpendi
culares , tiradas do pomo fixo B fobre
as linhas das direcções do pezo, e da
potencia. Ora tomando a linha AH pe-
la direcção da potencia, e a linha C[
pela do pezo, ferá BC hurna perpendi-
cular tirada á direcção CI do rezo, e
B F fera perpendicular febre a di rec-

,Jçao
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ção AH da potencia, affim ferá Q: P ::
BC: BF, o que he facil de entender,
fe 1(! cornprehende bem o que fica di-
to, quando tratámos da alavanca.

Mas como quanto maior he a linha
BA a refpeito da linha BC, maior he
a potencia a refpeiro do pezo na ala-
vanca do fegundo genero , fegue-fe que
fendo a linha BF menor que BA, quan- I

do os cabos não são parallelos , a po-
tencia não tem tanta força nefte cato
que no outro, e por confequencia he
precifo que os cabos Iejão parallelos,
para que a potencia trabalhe com to-
da a rua força.

C A P I T U L O VII.
Da Cunha.

I091A Cunha he huma maquina de
ferro, ou de madeira, que

ferve de levantar os corpos a huma pe-
quena altura, ou a abrir madeiros , que
he o [eu ufo principal, a [na figura he
ordinariamente Ifoceles , quando ferve
para rachar madeiros; mas íuppõe-fe

'llle
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que' he reétangular , quando ferve de
levantar hum corpo pczado.

Suppõe-Ie em primeiro lugar que as
faces AO, e 130 da cunha são iguaes, Figura 59.
e que o madeiro he flexivel , de modo
que começando a rachar, e introduzi-
da a cunha pela força, que a obriga
a entrar, as faces da fenda cedem em
linha curva, e as faces da cunha fazem
força nos dous pontos I , e K, em que
ha duas porencias iguaes, que rcíifrem
pelas direcções E C, e F C perpendi-
culares ás faces da cunha, e ás da fen-
da, ql1e impellem a cunha ranro quan-
to são opprimidas pela cunha, porqlle
a acção he igual á reacção; c fuppon-
do que a cunha he batida em G com
hum malho, ou outra potencia, cuja
direcção he perpendicular a AB, paffa
pelo angnlo AOB da cunha, que divi-
de em dons iguaes, por Icr a cunha lfo-
celes, Ora o objeB:o difto he provar pri-
meiramente que no inílanre do equilí-
brio, que a cunha he encaixada, co-
mo fe acaba de dizer, o páo não íe ra-
cha, mas abrir-Ie-hia , por pOllCO ma-
ior que foííe a força da cunha: pare-

ce·
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ce-me que devemos provar que no in-
. ílanre do equilíbrio as faces da cunha,
impellíndo as da fenda, são igualmen-
te refiílidas , que vem a fer o mefmo
que as duas forças, que eftão ~m I,e
K são iguaes,

Para ifto tomando fobre GO da di-
recção da potencia R qualquerponro
D, e acabado o parallelogramo CEDF,
digo qlle tem todos os lados iguaes ,
porque os triangulos CIO, CKO re-
éhnglllos em I, e K são iguaes, e fe-
melhanres , porque os angulos C O I,
C O K são iguaes, e por confequencia
tambem os angulos O'C! , OCK; mas
o angulo OCF he igual ao angulo CDE
por ferem alternos: logo o angulo OGI
igual a OCK he igual ao angulo COE,
e por confequencia CE, e DE são
iguaes entre fi, e o parallelogramo EF
tem os quatro lados iguaes ; mas no
eftado do equilibrio a acção da cunha,
ou a refiftcncía do madei ro I he á ac-
ção da cunha, ou a refiílencia do ma-
deiro K, como CE a CF: logo fendo
CE igual a CF, a força da cunha em
I he igual ao esforço da cunha em K.

Cha-
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Chamando pois a força, que carrega
a cunha, R, c o esforço da cunha em
,1, P, o esforço em K. lerá lambem P.

P R O P O S I ç Ã o.
T H E o R E M A.

1093 A força, que carrega a cu-
nha, he á refifiencia do madeiro, co-
rno metade da bafe da cunha ao com- Figura 59.
primento de hum dos feus lados; af- .
fim devemos provar 1.° que R: 2P::
AG: A O ; 2.° que Ce huma potencia
fufiem hum pezo ajudada de hurna cu-
nha, a potencia fer a para o pezo , co-
mo a altura da cunha para o íeu com-
primento.

Demonfiração. do primeiro cafo,

He evidente qne as trez potencias
P, P, R.podem confiderar-fe como ope-
rantes contra o ponro C, em que con-
correm as íuas direcções , e por iffo te ..
remos R: P ::CD : CE +CF, ou CE
+ED; mas os triangnlos ABO, CED
são femelhantes , porque os triangnlos
AG 0, CIO o são , tendo cada hum

hum
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bum angulo reao nos pontos G, e r;.
e o angulo em ° commum , e por iffo
CD:CE+DE, ou 2CE:: AB :AO-I-
BO, ou s Af) , 10goR:"P::AB:2AO,
ou dividindo por 2. os dous termos da
fegunda comparação R: "P:: AG: AO.

Demonfiração do fegundo cafo,

Para dernonílrar agora que fe huma
potencia Q fuflern hum pezo ajudada

figura 60. da' cunha A BC, a potencia he ao pe-
ZO, como a alrura BC he para o com-
primento CA, fupponhamos que o pe-
zo p. fe fuílenre por hurna corda G D·
fegura a hum ponto fixo D, e que hu-
ma' potencia Q impurre a cunha, de
forte que do fitio, em que eftava, che-
gue a F A, então o pezo P Iubira ao
'alto B da cunha, OlI ao ponto E, que
he o mefmo , e o caminho da poten-
cia Ie expreflara pela linha AC, e o
do pezo pela linha CB, porque a po-
tencia paflou de A para F, ou, o que
he o mefmo , de C para A, no mefmo
tempo que o pezo fubio á altura Be,
011 EA; mas eítartdo em equilíbrio, a
potencia, e o pezo são na razão reei ...

pro-







D E M~ 'li H E M A T I C A. 169
tproca de fuas velocidades: logo ferá
Q.; P: : BC; CAi o 2s.f6 D.

C o R o L L A R I O..

? ; I C A P I T U L O IVIII.
Da RoJcIJ, ou Parafufo.

.'

• 1°94 Segue-Ie daqui que qnanto
menor he a altura da cunha , mais for-
.ça tem a potencia.~---~----....--~I_~ ___

,
'1°9;A Roíca he de todas as ma-
. , quinas a qt1e augmenta mais
a força da potencia para elevar, ou a-
pertar os corpos, quando a potencia
fe ferve de huma manivela para a pôr
em movimento; e ainda qu~ todo o
mundo conheça eíla maquina, deve-fé
conceber defle modo para [e entender
melhor a analogia, que vamos fazer. J

Seja hum cylindro ABCD, imagi- Figura~"
nemos que a fua altura BD eftá divi-
dida cm hum umero de partes ignaes,
e que por cada ponto da divisão com
F, eH [e tirarão perpendiculares FE,
.~)H G ~ linha ,BP, igu~l cada huma

das
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das perpendiculares á circumferencía
do circulo do cylindro, cujo diarne-
tro foíle AB. Se fe ti rão as linhas EB,
e G F, haverão tantos triangulos re- I

éhngnlos E B F , e G F H, quantas
partes iguaes ha na altura B O ; e fe
eíles triangulos fe enrolão todos no
cylindro, o ponto E virá terminar-Ie
em F, e o ponto G em H ; e enroladas
affim todas as hypothenufas , formarão
juntas huma efpiral [obre o cylindro ,
que começará em B, e acabará em O,
OH tambem todas as hyporhenufas for-
marão os dentes da roíca , e as alturas
BF , e FH farão os intervallos, a que
fe chama paflos da rofca ; affim fe pó de
dizer que a rofca he hum cylindro em-
brulhado em triangnlos reB:angulos,
cujas hypothenufas EH, e GF formão
os dentes, e as alturas B F, e F H os
paífos da rofca , e as bafes EF , e GH
o contorno do cylindro.

A porca, em que entra a rofca, he
outro cylindro cavado, cujo diametro
he igual ao da rofca, e cuja fupcrficie
interior he compofta de triangulos re-
éhnglllos iguaes, e femelhantes aos

que



D E M A T H E M A T I C A. 171

que eftão á roda do cylindro, que for-
mão a roíca ; e affim he que os Geome-
tras confiderão a rofca, e fna porca.

Mas para tirar defta maquina toda
a utilidade poílivel , he precifo ca-
var o cylindro entre os dentes, for-
mados pelas hypothenufas dos trian-
gulos reérangulos hum pouco, e dimi-
nuir o diametro da porca huma quan-
tidade igual á profundidade dos paí-
fos da rofca , e fazer tambem enra-
lhes no cavado da porca, para -que a
rofca potra entrar, e voltar livremen-
te: fe a porca he fixa, vol tando a rof-
ca , íe faz andar; e fe a roíca he im-
movel , faz andar a porca.

Ha rarnbern outra cafta de rofca,
que [e chama {em fim, e não entra em
porca, e fe move por huma manivela,
ou huma roda dentada, cujos dentes
fe movem pelos paffos da rofca , como
veremos nas maquinas compoftas.

P R O P O S I ç Ã O.
T H E o R E M:A.

1°96 Se huma potencia empurra,
ou levanta hum pe~o ajudada de hu-

ma
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ma rofca , a potencia fel á para o pe-
ZO, como a altura de hum dos paílos
da rofca he para a circumferencia do
-circulo , que defcreveria a potencia ap-
plicada á manivela, com que [e move
a roíca •
. I o E M o N S T R A ç Ã o.

Se fe fuppõe que a porca CD da rof-
ca he irnrnovel no plano G H, pofta a
rofca EF em movimento, fará íubir o
pezo P, que eftá [eguro em huma das
ruas extremidades F ; e fe a potencia
Q fe applica ao extremo B de huma
manivela AB, para voltar a rofca deve
tambem eIle voltar. Ora no tempo que
ella deCcrever huma porção de circulo,
cujo raio feja A B, fará a rofca hum a
volta, .e fubirã a altura de hum paf..
[o ; I affim o caminho, ou velocidade ,
da potencia ferá expreffada pela cir-
cllmferencia I B, e o caminho, ou ve-
locidade do pezo pela altura de hum
palro da rofcn ; mas no eílado do equi-
líbrio a potencia he para o pezo na
razão reciproca da velocidade de hn-
ma á de outra: logo a potencia Qhe

pa~
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para o pezo P, como a altura de hum
paffo da rofca á .circumferencia deferi.
pta pela potencia. O 2 s.QD.

C o R o L L A R I o.
1097 Segue ...fe daqui que qual to

mais juntos são os dentes, e mais com...
prida a manivela, maior força tem a
potencia; affim fuppondo que os den-
tes da rofca diftem fó 2 pollegadas , e
a manivela de 9 palmos, ou 72 polle-
gadas , a circumferencia do circulo, de
que el1a for raio, ferá de 452 pollega-
.das ; a1Iim a potencia ferá para o pezo,
como 2 he a 452, ou como I a 2.26,
e confequentemente hnma potencia de
hum arratel ficará em equilibrio com
hum pezo de 226 arrares. Não faze-
mos aqui cafo , como tarnbern nas ou-
tras maquinas, da fricção, ainda que
feja confideravel.--------------_.______ ---

C A P I T U L O IX.
Das Maquinas compofias.

1098J A' diífernos que quando mui-
tas maquinas fimplices. da mef-

ma, ou differente eípecie , fazem mo-
.Tcm, IV. M ver



- 174 N- o voe u- R S O

ver hum corpo, a maquina, que reful-
ta de todas dias, fe chama Maquina com-
pofia; e como eftas maquinas moílrão
perfeitamente a grande utilidade das
maquinas na pratica, vamos moftrar as
propriedades das que eflâo cm mais ufo,

1°99 Mas primeiro que tudo deve-
mos faber , que a força de hum homem,
que irnpelle , ou puxa, como os que
volrão hum cabreftante, ou puxão pe-
los carrinhos, he quaíi 25 arrates, e a
de hum cavalIo vale 175 arrares , ou
igual á de fere homens, como tem mof-
trado a experiencia,
I 100 <l!:le a força de hum homem,

que puxa de uma para baixo, póde Ier
quafi ç o , ou 60 arrates , e ainda mais,
mas não pode continuar tanto tempo:
póde tambem Ier igual ao [cu pezo , e
então não pode operar.
1101 Cl.!le a força de hum homem t

que anda em huma roda, he igual ao
feu pezo,
I 102 <l!le na pratica [e deve arren-

der aos roçados , que são tanto maio-
res, quanto a maquina he mais com-
poíla ; á grolfura das cordas, que alon-

gao
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gao os raios, ou fernidiametros do
cylindro , em que fe enrolão em cada
volta, a grolrura da corda, e á inflexí- .
bilidade da mefma corda.

l1nalogia dos lkfoitóes.

11°3 Se huma potencia fuftenta hum
pezo ajudada de muitas roldanas, ou
moitões , que he o mefmo , digo que
a potencia he para o pezo, como a uni-
dade para o dobro do numero dos moi ..
toes de baixo, que são fempre móveis.

D E M o N S 'r R A ç Ã o.

""Sejão HG os moi toes de Iima , que Figura 63:.
sao OS que são fixos, e DK os de bai-
xo , que levanrão , e abaixão o pezo.
Seja hum dos extremos da corda pre-
zo no extremo G, e depois fe palre por
fima das roldanas A , B, C, e por bai-
xo das roldanas D, E, P, de forte que a
potencia puxe pelo outro cabo da cor-
da. Ifto íuppoflo , quando a potencia
puxa pela corda para fazer fubi r o pe-
zo , todas as partes da corda puxão com
huma força igual á da potencia Q, e

M ii ror
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por iffo cada huma das roldanas de baí-
xo O, E, F leva hurna parte igual do pe-
zo P, ifto he , hum terço, porque são
trez roldanas. Imaginando pois a rol-
dana F como huma alavanca do fegundo
genero, que tem o feu fulcro em M,
a potencia em N , ou na direcção NO,
ou RQ, que he o mefmo, e o pezo no
meio F, teremos a potencia primeira
para o pezo, como MN a MF, ifto he ,
que a potencia ferá metade do pezo;
mas como a roldana fuftem aqui a ter-
ça parte do pezo , a potencia fl1frerá
fó a terça parte, porque P :R: : I : 6 ;
o que moftra que a razão da potencia
ao pezo he como a unidade ao duplo
do numero das roldanas D , E, F.

1104 Porém (e tivermos huma po-
Figura 64· Ié immovel E F, em que as roldanas

A, B, C, D efliveílern humas aos lados
das outras, e outra immovel LM , cm
<ll1eas roldanas H, G, I, K cftiveffcm
na mefma difpofição que as de fima; e
que huma corda, que tiveffe hnm dos
feus extremos fixo cm I, paífafle por
baixo das roldanas inferiores, e por
lima das fuperiores , de forte que o ou-

tro
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tro cabo chegando á ultima roldana A
foíle retido por huma potencia Q, ve-
riamos que efta potencia era para o pe..
zo , como a unidade para o duplo do
numero das roldanas de baixo; e como
são quatro G, H, I, K, teremos Q:
p:: J : 8.

Outra demonflração pelo movimento. <,

110) Para provar que Q: P:: 1 : 6
na Figura 63, ou que Q: P : : I :8 na
Figura 64, fe deve advertir, que pa-
ra a potencia Qlevantar o pezo P á al-
tura de hum palmo, he precifo que ca-
da hurna das cordas, que rufiem o pezo,
encurte tambem hum palmo, e aílim
a potencia deve defcer tantos palmos,
quanros pedaços da corda fe encnrtão ;
mas ha duas vezes tantos pedaços de
corda , quantas roldanas móveis ha:
logo a velocidade do pezo he á da po-
tencia, corno a unidade ao dobro dos
numeras das roldanas inferiores; e por
confequencia a potencia, e o rezo ef-
tão em equilibrio, porque eflão em ra..
zão reciproca das fuas velocidades.
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Applicaçao do effeito dos Moitões ds Ma-
nobres da artilberia.

1106 De todas as maquinas com-
poftas nenhumas eftão em mais ufo na
manobra -da artilheria , e nas que ge-
ralmente [e praricão para levantar fa..
cilmente pezos muito pezados , como
as cahrilhas, Ora para moftrar o effeito

Figura 6). da cabrilha ABCO, que he compofra
de duas polés immoveis E, F, e ou-
tras duas móveis G, H, a que Ie pren-
de huma peça de arrilheria , que peza
4800 arrates , [e a potencia [e applica
á corda EQ, fera Q: P: : I : 4-, e aflim
fufterá a potencia ró a quarta parte do
pezo, ifto he , 1200 arrares ; mas a po-
tencia quando ufa da cabrilha não fe
applica á corda, mas fim á bimbarra
1\10, que entra no tambor KL. Ora Ce
o cylindro tem hum palmo de dia me-
tro , e a bimbarra do eixo do tambor
até o lugar, em que fe applicou a poten-
cia for de 17 palmos e meio, ou 60 pol ..
legadas, o rai~ do cylind:.o, e o com-
primento da bimbarra farao huma ala-
vanca do fegl1ndo gencro, cujo fulcro

fe-
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ferá no centro do tambor, a potencia no
extremo O, c o pezo no lugar I da cir-
cumferencia do tambor. Se a potencia
fufiem o pezo em equilibrio , haverá a
mefma razão da potencia ao pezo, co-
mó do raio do tambor ao comprimento
da bimbarra , iílo he , como 6 pollega-
das a 60, ou tambern I a 10; mas no
lugar I o pezo de +800 ficou reduzido
a 1200 : logo a potencia applicada á
bimbarra fufrentará [6 a decima parte
de 1200 arratcs , que são I~o, e affim
veremos que hurna potencia de I zo ar-
rates fnftem por meio defta maquina
hum pezo de 4800 arrates, e que po-
deria levantar outro mais pezado com
huma força menor da que [e íuppõe
aqui, augmentando o numero das rol-
danas, e o comprimento da birnbarra,

D E F I N I c Õ E S.

. 11°7 A maquina íimples , a que a
potencia eftá irnrnediaramenre applica-
da, e que dá movimento a todas as ou-
tras, fe chama primeira; e aql1elta, fo-
bre que opera a primei ra , [e chama (e-
gunda ; e a [obre que opera a Iegunda
terceira, e .affim as mais.

Coo
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C O R O L L A R I O I.
1108 Segue-fé daqui que o effeito

da primeira maquina he a cauía , que
faz mover a fegunda , como o effeito
da fegunda a canfa , que faz mover a
terceira, e affim até á ultima.

C o R o L L A R I o II.
I 1°9 Segue-fe tambem daqui que

nas maquinas compoílas a razão da po-
tencia ao pezo he compoíla do effeiro
da primeira maquina á caufa , que faz
mover a fegunda; do effeito da fegun-
da á caufa, que move a terceira; e aí-
fim das mais até á caufa , que faz mo-
ver o pezo: por exemplo, na cabrilha,
de que acabamos de fanar, a razão da
potencia Qao pezo P he compofta da Ta..
zão talo, da de I a 4; affim multiplican-
do os antecedentes deftas razões huns
por outros, e os confequentes também
h 1,J'

uns por outros, teremos 40 razao com-
poíla , que ha da potencia ao pezo, o
que moítra que a potencia, ~ a quadra-
geuma partÇ do pezo, porque :0 he o

12 h ,Jmefmo que 48qQ' ql1~ e a razao , que
achamos,
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Das rodas dentadas,

1110 Q!lando huma maquina he
compofta de muitas rodas, he precifo
que rodas fejão dentadas, excepto a
rrimeira , e que todas as lanternas o
fejão tambem, excepto a ultima, que
deve fer redonda, para que a corda,
que levanta o pezo, fe enrole á roda.
As rodas, e as lanternas fe diípõem
humas a refpeiro das outras , de modo
que a lanterna, ou pião do eixo da pri-
meira roda encaxe nos dentes da te-
gunda; a lanterna, ou pião da fegnnda
nos dentes da terceira, e affim das mais
até á ultima. Compofta affim cíta ma-
quina, fe chama Maquina de rodas den-
tadas , que he própria para levantar
grandes pezos, tanto maiores, e mais
pezados , quantas mais rodas tem.

Analogia das rodas dentadas.

I I I I Chamando f o raio da pri ...Figura &6.
meira roda, á circumferencia da qual "f
~ftá applicada a potencia, a o raio do
feu pião, g o raio da fegnnda roda, b
O do feu pião, h o raio da terceira ro-

da,
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da, c o do [eu pião, k o raio da quar-
ta roda , d o do feu pião, 'o raio da
quinta roda, e o do feu pião, (que
não he dentado) devemos molhar que
a razão da potencia P ao pezo Q he
como o produfro dos raios dos eixos
ao produd.o dos raios das rodas.

Se a primeira roda foffe fó, e a po-
tencia com ella levantaffe o pezo Q,
que deveria para ifto eftar fufpenfo ao
pião, ou tambor defta roda, feria Q:
P:: a:f; mas o effeito da primeira ro-
da em vez de levantar o pezo, íe em-
prega em fazer vol tar a fegunda com
os dentes do feu pião, que encaixão
nos dentes da Cegllnda roda: Cegue-Ce
que o effeito da primeira roda he que
faz mover a fegunda, porque o effciro
dos dentes do feu pião, contra os den-
res da Cegllnda roda , he igual ao pezo,
que poderia elevar; o mefmo fuccede
nas outras. Ora fe fe chama o effeito
da primeira roda r, o cffeito da fegun-
da [, o da terceira t, o da quarta ti,
teremos por primeira. razão q : r:: a :f,
por fegllnda r :f: :b :'g, por terceira
I: t ::c ;b , por quarto t : tt :: d : k ,. c

em

..
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em fim por quin to , e ultima razão u:
p: : e : t.

Pre{entemente fe fe rnultiplicão eflas
finco proporções termos por termos,
ifto he , antecedentes por anteceden-
te , e confequentes por confequentes,
teremos efta proporção qrstu trstup :':
abole : fghkJ. Se fe dividem os dous
Primei ros termos por rstu ; fq:r::a:teremos q:p:: abcde i fgbhl ,o Y'f"b'gde que fe tira efta analo- .• . .F: t : :c: h
gia para todas as maquinas t :u : : ti: k
compofras de rodas denta- I
das. Se huma potencia fu[- s :p: : e:
tem hum pezo ajudada de muitas ro-
das, a potencia he ao pezo, como O
produélo dos raios das lanternas ao
produélo dos raios das rodas.

A P P L I C A G Ã o.

I I 12 Para moftrar a força immen ..
fa, que fe póde dar a huma potencia
por meio das rodas dentadas, Iuppo ..
nhamos que a força da potencia fe ap-
plique á primeira roda de hllrna ma-
quina compofta de 5 rodas, e cada huma
tenha o raio de 11 pollegadas, porque

as
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as fuppomos iguaes, como tambem os
piõe , que tenhão por exemplo o raio
de hurna pollegada. lfto fuppofto , a
razão do raio de cada pião ao raio de
cada roda ferá como I a Iz, affim o
produél:o de todos os piões ferá I , e
o de todos os raios das rodas Ierão
2488p.; C fe quizermos faber qual he
a gravidade do pezo , que huma po-
tencia de 50 arrares , que fupponho fer
a de hum homem, póde levantar com
efta maquina, lembrar-me-hei que,
conforme o que acabamos de dernonf-
trar , a potencia he para o pezo, corno
o prodnél:o dos raios dos piões ao pro-
duélo dos raios das rodas; e confe-
quentemente o produél:o dos raios dos
piões he ao produéto dos raios das ro~
das, como a potencia ao pezo; affim
para achar o pezo, digo: fe I , produ-
ao dos raios das carreras , dá 248831,
por produél:o dos raios das rodas, que
dará a potencia de 50 libras por pezo,
que feria capaz de levantar? e achar:
íe-ha 11.44 I600, que he o numero dos
arrates , que hum homem póde levantar
com huma mediana força, ajudada de

hu ...
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Iiuma maquina, cornpoíla de finco ro-
das dentadas.

Do Macaco, ou Üarlequim;

I I 13 O macaco, cujo ufo he mui
frequente na artilheria , molha bem
quanto as rodas dentadas augmenrão
a potencia; e para fe calcular a fua for ..
ça imagine-fé a Figura 67, que repre-
Ienta quaíi as partes, de que fe põe o
feu interior, que fe põe em movimento
pela manivela ABC, a que fe applica a
potencia. Quando fe volta efta mani-
vela, faz voltar o pequeno carrete O,
o qual eflando engaftado na roda E, a
faz tambem voltar. No centro deita
roda eitá outro carrete F, que faz fubir
o carlequirn GH para levantar o pezo.
Prefenremente fe íuppõe que a mani-
vela AB (que aqui coníideramos como
raio de huma roda) feja de 15 pollega-
das, e que o raio do carrete O tenha
huma pollegada , e o raio da roda E
12 pollegadas , o carrete F 2, conhe-
cer- fe-ha a razão da potencia ao pezo,
CJl~C póde levantar, confiderando a ra-
zão do produélo dos raios dos carreres

ao
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ao produd o dos raios das rodas; affint
o produélo dos carretes ferá 2, e o pro-
ouéto das rodas 18o, o que molha que
a potencia ferá ao pezo , como 2. a I~o,
ou como a unidade a 90; e fe fuppõe
que a potencia vale 50, multiplicando
50 por 90, teremos 4),co, que he quaíi
o pezo , que hum homem póde levan-
tar com hum macaco, como o que aca-
bamos de explicar; e fe em lugar de
duas rodas tivefle mais, vê-Ie que po-
deria com efta maquina levantar hum
immenfo pezo.

Da rofca [em fim applicada ás rodas
dentadas.

Figura 6r. I I 14 A rofca fem fim he tambem
hum a maquina própria a allgmentar
extremamente a força da potencia, fo-
bre tudo quando faz mover muitas ro-
das dentadas. Suppondo pois que te-
mos hnrna maquina cornpoíla de hum
dcítes parafufos, e de rrez rodas, co..
mo na Figura 68, para faber a razão
da potencia Q ao pezo P, confidero
que a potencia applicada a hurna ma-
nivela, ou a huma alavanca A B, fará

vol-
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voltar a rofca , que porá em rnovimen-
to a primeira roda, por caufa que os
paífos da rofca eílão encaixados nos
dentes da primeira roda, cujos carre-
tes , que eftão encaixados com os den ...
tes da fegunda , a farão tam.hem mo-
ver, e o carrete defta a terceira roda,
em cujo carrete eItá o pezo.

Prefentemente fe chamarmos n a cír-
cumferencia do circulo, cujo raio fofle
a manivela AC, a o intervallo entre os
dentes da rofca, f o effeito dos dentes
contra os dentes da roda, g o raio da
primeira roda, b o do [cu carrete, b o
da fegllnda roda, d o raio do [eu car-
rere , k o raio da terceira. roda, c o do
feu carrete, t o efFeito da primeira ro-
da, e te o effeito da fegunda, devemos
difcorrer defte modo: fabe-fe que a
potencia, que eftá applicada á manive-
la de huma rofca , he para o effeito da
roíca , como o intervallo entre os den-
tes á ci rcumferencia do circulo, que
defcreve a potencia: logo teremos ef-
ta proporção q :/: : a: n ; C o effeito da
primeira roda dará tambem f: t:: b:g,
o cffeito da fegunda t: ti :: d: h, e o da

ter ..
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terceira u :p ::c: k.Ora mul- q ·r· .a· 11tiplicando eftas quatro pro- _. •• b •I . t •• .g
porções termos por termos, t: u: : d·· b
teremos qstu : stup :: abcd ; I . .. .ku·P· 'c'hgnk ; e dividindo os dous •..•
primeiros termos por stu ; teremos Q
: P:: acdb: hg7Zk, de que fe tira efta ana-
logia: fe hurna potencia levanta hum
pezo ajudada de huma rofca, e de mui-
tas rodas dentadas, a potencia ferá ao
pezo, como o produéto do intervallo
entre os dentes da rofca , pelos raios
dos carretes das rodas, he para o pro-
duélo da circumferencia , que defereve
a potencia pelos raios das rodas.

A P P L I C A <s Ã o.

I I I; Para faber qual he o pezo ,
que póde levantar hurna potencia de
50 ar rates com a maquina precedente,

Figura 66. fupponhamos que o raio CA do circu-

lo, que dcfcreve a potencia, he 10 e ~
2

pollegadas , por confequencia ferá a
circumferencia 66 pollcgadas, e que
a diftanda entre os dentes da roíca he
de l pollegadas, e que o raio da p.ri-

mel-





I
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meira roda he de 24 polIegadas, ê o do
feu carrete de 3 , que o raio da fegun-
da roda he de 20 pollegadas , o do [eu
carrete de a , e finalmente Que o raio da
terceira he de 18, e o de fell carrete de

I e';-. Ifto fuppoílo , fe fe mulriplicão

os raios dos carretes huns por ourros j
teremos o produéto 9, que multipli-
cados por hum dos paffos da rofca,
que he de 2 pollegadas, teremos hum
dos termos da proporção 18; e multi.
plicando tambem entre fi os raios das
rodas, e o feu produélo pela circum-
ferencia , que defcreve a potencia,
teremos 5'7024° por outro termo da
proporção; affim ferá a potencia para
o pezo, como 18 a 57°24°, ou como
I a 3 I680; poderemos logo dizer: co-
mo I he a 31680, que he a razão do
produélo dos carreres por hum paílo
da rofca ao produélo dos raios das ro-
das pela circumferencia dcícripra pela
potencia, affim 50, que he a força da
potencia, para o pezo, que efta poten-
cia he capaz de levantar, e [e achará
que eíle pezo he de 1584°00 arrares,
Tom. IV. N Re.
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R E F L E X Ã o.
Se hum pezo tamanho, como o que

acabamos de achar , fe póde levantar
com a força mediana de hum homem
com huma rofca, e trez rodas fomen-
te, não deixou de ter razão Arquime-
des em dizer, para moftrar quanto fe
podia augmenra r a força da potencia,
que fe lhe deffem hum ponto fixo, em
que fuílenrafle a fua maquina, elle fe
atrevia a levantar toda a terra a pezar
do {eu pezo enorme: Da punélum, ér
movebo,
Maquina compofla de huma roda, e hum

plano inclinado,

II 16 Tendo hum plano inclinado
Figura 69· G H, cuja altura he G I, e hum pezo

P fobre efte plano, fuftentado por
huma corda B P parallela a G H, que
tem hum dos extremos fegnro ao tam-
bor de hum molinete, que fe move com
a potencia Qapplicada a huma das birn-
barras AQ, AO, ou AC, que fervem
de fazer voltar o tambor para levantar,
o pezo P para fima G, pergunra-fe qual
he a razão da potencia ao pezo?

Cha-
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Chamando GH tl, GI b , o raio do

tambor c, e o comprimento da bim-
barra AC, AQ, ou AD d , a força,
que faz a potencia applicada na di rec-
ção P B para fufter o pezo I, teremos
pela propriedade do plano inclinado
f: P: : b: tl, e pela propriedade da ro-
da, fuftentando a potencia QIõ o es-
forço f da outra potencia q, teremos
Q: f: : c: d; e multiplicando os ter-
mos deltas duas potencias, teremos
QX f: Pf ::bc : aâ ; e dividindo os
dous primeiros termos defta proporção
por f, teremos Q P : :bc : ad , o que
moftra que a potencia he para o pezo ,
como o produdo do raio do eixo pe ..
la altura do plano inclinado ao produ-
ao do raio da roda, ou do comprimen-
to da bimbarra pelo comprimento do
plano inclinado.

A p P L I C A ç Ã o.

1117 Snccede muitas vezes para
'puxar grandes pezos de huma cova,
como são por exemplo os toneis de vi..
nho , 011 agua ardente, fervirem-fe de
hum molinete para facilitar o tranf-

N ii por ..
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porte; affim fendo o plano da cava ho-
rizontal, a efcada fe pode coníiderar
como hum plano inclinado. Se logo a
altura defle plano inclinado he para o
[eu comprimento, como 16 'a 9, ha-
vendo na boca da efcada hum moline-
te, cujo raio do tambor íeja por ex-
emplo 6 pollegadas , e o da bimbarra
de 36, contados do cen rro do tam bor
até ao lugar, em que efrá a potencia,
e quizermos Caber o pezo do corpo,
que hurna potencia de 50 arrares tem
para fuíter , ou puxar com femelhan-
te maquina, devemos começar, multi-
plicando o raio do tambor, que são
6 pollegadas, pela altura do plano in-
clinado, que são 6 palmos ,- ou fe pó-
de tomar por iffo , e o produélo ferão
36 pollegadas; e multiplicando o com-
primento da vara j6 pollegadas por 9
palmos, o produéto ferá 2592 ; aílirn a
poteocl a ferá pa ra o pezo, que he ca-
paz de fuftent ar , como 36 para 2592,
ou como J a 70 e meio; e para achar
o pezo bafra dizer: fe I dá 70 e meio ,
quanto darão '"o? e acharei 3515 , que
he o pezo, que fe b~lfca.

Do
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Do Macaco, ou PinaJTa.

I I [8 Todas as maquinas compof-
tas augmentão a força da potencia,
excepto aquella , qlle [e cha na Maca-
co, ou Pinaffa , de que [e ufa para era ..
var as eílacas por meio de hum gran-
de cepo A. Efte eftá prezo por duas Figura 70.
argolas de ferro B íufpenfo em duas
cordas, que pafsão pelas roldanas G,
e eftas cordas tem varios cabos U, N,
por onde puxão homens, que levan-
tão o cepo para G, e o deixão de re-
pente cahrr fobre a eftaca CE, que fe
quer encravar; mas como Iuccede que
á proporção que a efraca [e enterra,
cahe o cepo de mais alto, e adquire
com a rua accclcração maior gráo de
força, póde-fc medir a força do cepo
em cada golpe, e também Iaber quan-
tos fedo prccifos para enterrar a eíla-
ca do modo feguin te.

Supponhamos que o terreno, no qual
fe quer enterrar a eílaca , he homoge-
neo em todas as rua partes, e que lo-
go que a cílaca [e encrava hum pouco
mais que a parte , que eHá aguda, o
terreno, em que fe enterra reíiíte [em ..

pre
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pre igualmente, porque fe não faz ca-
fo do roílado da terra , que cérca a fu-
perficie da eftaca , que fe acha cada vez
maior á proporção que fe enterra a ef-
taca.

Ifto fuppoílo , fupponhamos que le-
vanrando-Ie o cepo A até uma fe acha
apartado da cabeça da eftaca 4 palmos
e meio, e que deixando-fe cahir fe en-
terra a eftaca 13 poIlegadas, de forte
que a cabeça defceo de C para O : pa-
ra faber quanto fe enterra a eílaca no
fegundo golpe, que ferá mais forte que
o primeiro, porque o cepo em lugar
de cahir de H para C cahirá de H par~
D, confidero que a força, ou quanti-
dade de movimento de hum corpo he
o produéto da fua maça pela fua velo-
cidade, e que affim a força do cepo A,
cahindo de H para C, ferá para a for-
ça do rnefmo cepo, cahindo de H pa-
ra D, como o produdo do pezo do cor-
po A, pela velocidade adquirida de H
para C, para o produéto do pezo do
mefmo corpo pela velocidade adquiri-
da de H para D; mas nós fabemos que
as velocidades de hum corpo, que cahe

de
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de differentes alturas, podem expri-
mir-fe pelas raizes quadradas dos ef-
paços corridos ; logo chamando a á
maça do corpo A, b o efpaço corrida
HC, e ri o efpaço corrido HO, tere ..
mos Vii por velocidade adquirida de
H para C ,oe Vd por velocidade ad-
quirida de H para O, affim a força do
corpo A, cahindo de C para D, [erá
como !!_Vb para aYd, ou tambem co-
mo Y b para Vd; mas os effeiros são
como as caufas: logo o efpaço , que [e
enterra a eftaca no primeiro golpe, he
para o efpaço , que fe enterra no [e-
gundo, como a raiz quadrada do eípa-
ço corrido pelo cepo no primeiro gol-
pe ferá á raiz quadrada do efpaço an-
dado 110 fegundo; mas na Iuppofição o
efpaço corrido no primeiro he de 4 pal-
mos e meio, ou 36 pollegadas , cuja
raiz são 6 ; c como a eftaca [e enterrou
13 pollegadas, o efpaço K D ferã de
49 pollegadas, cuja raiz quadrada são
7; digo pois: para achar quanto fe en-
terrou a eílaca no fegundo golpe, fe
a velocidade 6 me deo 13 , que he o ef-
paço, que entrou a eftaca no primeiro
. gcl.
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golpe, quanto me dará 7? e acharei
J 5 eT' que he quanto a eftaca entrou
na fegunda pancada, que são I I) polle-
gadas, e 2 linhas, que he a diftancia
DE.

Para faber quanto fe enterrou na ter-
ceira 'pancada, confidero que o efpaço
HE he de 64 poUegadas e -z.-, cuja raiz
são 8, digo pois: fe a velocidade 6 me
dá 13 , que he quanto fe enterrou a ef-
taca na primeira pancada, quanto me
dará 8? e acharei 17 pollegadas, e 4-
linhas ; e fazendo fempre o mefmo ,
acharei quanto fe enterrou na quarta
pancada, que he 19 pollegadas, e 6 li-
nhas: na quinta 21 , e 8 linhas, na fex-
ta 23 , e 10 linhas, e affim teremos que
.fe enterra a eftaca em cada pancada os
feis termos fegllintes 13 pollegadas,
15 pollegadas, e 2 linhas, 17+4, 19
+6,21 +8, '13+1°, que todos eflão
t!m progrcfsao arithmerica , pois fe ex-
cedem l pollegadas , e 2 linhas, e rarn-
bem de algumas pequenas partes do.
ponto, que fe deíprezão,

Se
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Se tivermos huma progrefsao arirh-

metica .-;-a, b , c, d , e ç f, da qual ca-
da hum dos termos note o tempo, em
que hum corpo, cahindo de differentes
alturas, gafton em correr differentes
efpaços, e eftes efpaços fejão por ex-
emplo g, h, i, k, i, m, eftes efpaços
eílão na razão dos quadrados dos tem-
pos, ifto he , como aa ; bb , cc , dd ; ee ;
ff. Ora fe fe extrahe a raiz quadrada
de hurna , e outra deftas progrefsões,
teremos -s- a, b, c, á, e, f por tem-
pos, e V s» -rs, vi, vii, '17, ,/m
pelos e[paços corridos. Ora fe os tem-
pos a, b ,c, d, e ,f eítão em progrefsão
arirhmetica, as raizes dos cfpaços ef-
rarão tambem; affim não he de adrni-
rar que fe os tempos, que o cepo gaf-
ta em cahir , eftão em progrefsão arirh-
rnetica , o cftejão também as raizes dos
efpaços, que são as velocidades adqui-
ridas; mas eftas podem confiderar-fe
como caufas de fe enterrar a eftaca em
cada pancada; e como os effeitos são,
proporcionaes ás caufas , fendo as can-
lãs em progrefsão arithmetica, o Ierão
também os effeitos , o que faz que a ef-

ta-
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.taca fe deve enterrar na fegunda pan-
cada mais que na primeira, e mais na
terceira, que na [egunda na razão de
huma progre[são arirhrnerica,

Do que acabamos de dizer fe póde
tirar o modo de conhecer os golpes,
que são neceffarios em huma eftaca para
a cravar, porque bafta examinar quan-
to [e cravou na primeira pancada, e
efta quantidade fera o primeiro termo
de hnma progreísão arithmetica. Sup-
pondo pois que fe en terra 12 pollega-
das , e que na Cegunda ficou enterra-
da I 4, eíle numero tómo como o íe-
gl1ndo termo de progrefsao, e como a
differença são :2, ferá o terceiro termo
16, o quarto 18, e o quinto 1.0; e [e
a eftaca tiver por exemplo 18 palmos,
efte comprimento expreifará a fomma
de todos os termos de progrefsão : af-
fim fornmo todos os termos para ver
fe fazem 144 pollegadas ; e como me
falta rnuito , bufco alguns termos por
exemplo 1.2, 24, 2. 6, qne fazem com
os outros 152 pollegadas, que exce-
dem 8 o comprimento da cílaca ; e co-
mo tenho 8 termos, que me derão ef-

ta
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ta quantidade, vejo que são precifas
8 pancadas. Efta materia fe achará tra-
tada melhor no primeiro volume da fe-
gunda Parte da noíla Arquiteélura Hy-
draulica , pago 188.
Applicaçáo da Mecanica á confirucçáo do..r

armazens da polvora.
I I 19 Não ha edificio militar, que

feja de mais confequencia que os arma-
zcns de polvora, nem que peção mais
reflexão na fua conftrucção; porque co-
mo fempre fe fazem de abobeda, pre-
cifa-Ie faber quaes são as melhores, fe
as em volta inteira, fe as abatidas, ou
em terço de ponto, para refiítir ás bom-
bas ; depois neceffita Iaber- fe propor-
cionar a groífl1ra das paredes ao pezo ,
e grandeza das mefmas abobedas.

A maior parte dos Engenheiros fe
achão difcordes [obre o modo de fazer
as abobedas dos arcenaes : huns que-
rem que feja melhor a abobeda em vaI.
ta inteira, e outros a de terço de pon-
to; o certo he que efta ultima tem me~
nos carrego que a de volta inteira, e
eíle menos que a abatida, o que fe pó.

de
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de demonftrar geometricamente, fem
entrar em grande theorica.

Confideremos a Figura 7 I, que he
do perfil de hum armazem de polvora,
cuja abobeda he de volta inteira, e a
Figura 72., que he outro perfil de hu-
ma abobeda em terço de ponto: neftas
figuras dividão-fe pelo meio os arcos
ED, e FD por linhas tiradas dos Ieus
centros. Se fe confidera a parte fuperior
BAGC da abobeda como huma cunha,

~ que carrega contra os pés direitos,
e mais partes das abohedas para as [e-
parar, vcr-íe-ha que quanto mais agu-
do for o angulo ABC, maior força te-
rá 'a cunha, conforme as leis da Meca-
nica; ou tambem fc a linha AB fe coo-
Iidcra como hnrn plano inclinado, ver-
fc-h a quc quanto mais inclinado for,
maior força terá o corpo G A B para
defcer , pois o pezo relativo ferá me-
nor, quanto menos inclinado he o pla-
no. Se na Figura 72 fe coníidera QT
RS como hurna cunha, ver-fe-ha que
fendo o angnlo QS R obturo, fará a
cunha menos cffeito para feparar as
partes RZ, e Qi;~, do que na Figura

7 I ,
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7 r, em que o angulo he reélo ; e [e
fe confidera rarnbem a linha PQcomo
hum plano inclinado, ver-fe-ha que
fendo muito menos inclinado que o
plano AS, a parte T~ não fará tan-
ta força para defcer como a parte GAB;
e fendo confequentemente confiderados
todos os eleitarnenros , que compõem a
abobeda como cunhas, ou corpos, que
fazem força para defcer fucceffivamenre
por planos inc1 inados, farão menos for-
ça na abobeda em terço de ponto do
que de volta inteira; e por hum íeme-
lhante difcurfo fe moftrará o mefmo de
abatida a rcípeiro da de volta inteira.
O outro defeito da abobeda em vol-

ta inteira he obrjgar a que o reao fe-
ja muito chato, o que a faz menos ca-
paz de refiftir ao impulfo das bombas,
que não fazem tanta força, quando o
plano fobre que cahern he mais incli-
nado, porque então efcorrcgão fern
fazer tanto damno. Se [e quer evitar
efte defeito , em lugar de fazer o tcaO
como na Figura 7 I, fe deve fazer co-
mo na Figura 7 j, iílo he , mais ele-
vado, o que obriga a carregar o fecho

da



ZOlo No voe U R S O

da abobeda com alvenaria, e fazer as
paredes mais groífas. Além diffo ou-
tra ven tagem das abobedas em terço
de ponto he , que fe o arrnazem fe não
quer fazer muito alto, íe póde come-
çar a abobeda 6, ou 8 palmos do pa-
vimen to, e fica o armazem com baílan-
te altura; c fazendo-fé em volta intei-
ra, precisão os pés direitos terem ao
menos 12, ou 14 palmos de altura, o
que obriga a fazellos mais groífos ; por-
que não ha duvida que á medida que
fe fazem mais levantados, fe lhes deve
dar mais groffura. Outras muitas ra-
zões podia allegar a favor das abobe-
das em ter ço de ponto, masjulgo que o
que tenho d ito he baftante para moftrar
que ellas fe devem preferir ás outras.

Ainda que reja quaíi impoílivel de-
terminar a gro(fura , que deve ter a
abobeda a prova de bomba, pois nem
todas as bo~bas tem o mefmo pezo, e
cahem de diverías alturas, ifto não em-
baraça que fe lhe determinaflern 4 pal-
mos c meio no fim dos terços, e me
parece baítanre gro(fllra, quando o te-
ao não for muito chato.
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Pareceo-me conveniente determinar
o angulo do efpigão do teéto de hum
armazém de polvora, para que não fi-
que demaziado agudo , nem obtufo ;
eis-aqui o methodo , de que me firvo.

Snppondo que fe quer fazer hum ar-
mazem, cuja abobcda feja em volta in-
teira, determinarei primeiro a largu-
ra do armazem , que ferá por exemplo
a linha A C, que deve fervir de dia- Figun 'I-
metro ao femicirculo da abobeda: ío-
bre o centro B levanto a perpendicu-
lar BG, e divido em dous cada quar-
to de circulo AN, e NC pelas linhas
BM, e BE, e a cada huma das linhas
DE, e LM dou 4 palmos e meio, que
determinao a groffura no fim dos terços
da abobe da : do centro B defcrevo o
meio circulo, que fe acha dividido em
dous igualmente pela perpendicular no
ponto G , cujo diametro he a linha FI:
tiro também as cordas FG, e GI, e pe-
lo ponto E, e M tiro OH, e HK pa-
rallelas ás cordas do íernicirculo , e ef-
tas parallelas me dão o teaO O H K,
que forme hum angl110 reéto em H,
porque o angulo H he igual ao an~l;Q
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G, e affim (e achará por efte merhodo
que o angulo fempre he reélo , o que
me parece o mais conveniente, por-
. que o angulo obturo faz o reélo mui-
to chato, e o agudo carrega muito o
feixe da abobeda pelo grande vafio ,
que deixa [obre elle, que he precifo
encher de alvanaria.

Para deícrever a abobeda em terço
.:., de ponto, fupponho que os pontos V,
Figura 7%' e X denotem o nafcimento da abobe-

da: tiro a linha VX, que divido em
quatro partes iguaes , e do ponto P,
como centro, com o intervallo PV def-

• crevo o arco VY: do ponto O, e in-
tervallo O X o arco X Y, que forma
com o antecedente a altura VYX da
abobeda: depois divido cada hum def-
tes arcos cm dous igualmente, e tiro
as linhas OR, e PQ, e dou a cada hu-
ma das linhas AQ, e BR 4 palmos, e
7 pollegadas: depois divido a perpen-
dicular LY em trez partes iguaes, e
do extremo M da primeira parte clef-

,- crevo o femicirculo KTD, e tiro, co-
mo na Figura precedente, as cordas
KN , e N D, e pelos pontos Q , e R

duas
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duas parallelas a eftas cordas, que for-
mão o teélo da abobeda, que fica em
angulo reéto-

Dei ás linhas AQ, e BR 4 palmos,
e 7 pollegadas, porque ficão maiores
que os fins dos terços da abobeda , que
feguindo o que acabamos de dizer, vem
a ficar no mais fraco, da grofrura de 4-
palmos e meio. Aqui fe póde fazer re-
flexão na differença da alvenada, que
fe acha [obre o feixo da abobeda em ter-
ço ponto, ou em volta inteira, ifto he ,
quanto he huma mais carregada que a
outra , porque fobre a abobeda em ter-
ço ponto ha 9 palmos de altura de al-
venaria, e na em volta inteira mais de
15 , e he a razão , por que os pés di-
reitos neíta abobeda são menos groflos
do que na de volta inteira, além de que
são tarnbem menos altos.

o ~as para regular a grofrura dos pés
direiros , tanto em humas , como em
outras, jnlguei conveniente pôr aqui
hum a taboada , que eu calculei, para
proporcionar a grofrura dos pés direi.
tos das abobedas nos armazens á lar-
gura da obra, e á elevação dos mefmos
Tom. IV O pés



~06 N ovoe U R S O

pés direitos, ifio he , büfcando hum
jufto equilibrio entre a refiílencia , e
força das abobedas: depois do que au-
gmento hum quarto o carrego para
fazer os pés direitos capazes de reíif-
tencia fuperior ao equilíbrio, Não fiz
cafo dos contrafortes, que fe fazem or-
dinariamente aos pés direitos, porque
fe podem de algum modo evitar; e co-
mo ifto pareceria que era querer mu-
dar a pratica ordinaria , deixo o uío
delles á difcrição dos que forem en ..
carregados de fernelhanres obras, co-
mo tambem dar-lhes as medidas, que
julgarem convenientes; pois ainda ,"}ue

I parece que depois de ter dado aos pés
direitos as groífuras fufficientes para
refiftir ao carrego da abobcda fejão ef-
enfados os contrafortes, não embaraça
que feja mil o feu ufo , pois muitas ve-
zes he conveniente fazellos ainda nas
muralhas, que não tem abobedas.

Refia-me dar o uío da taboada fe-
gUlOte, que calculei para quatro caf-
tas de armazeos. de polvora. Na pri-
meira colnrnna eftá cfcrita a largura
dos armazens, que tem de 30 até 54

pal-



D E M Á T H E M A T I C A. ~07
palmos, e a columna ao feu lado he a
e[peffura dos pés direitos para as abo-
bedas em volta inteira, íuppondo que
em todo feja a Iua altura do pavimen-
to até ao nafcimento da abobeda 13 pal-
mos e meio: affim querendo íaber qual
deve fer a largura do pé direito para
hum arrnazem , cuja largura foffem 4)"
palmos, vejo que correfponde a I I pal-
mos e 3 pollegadas, que he a largura,
que deve ter, para que a refiftencia fi-
que fuperior ao carrego da abobeda ,
feita a prova de bomba.

A fegllnda taboa moftra a groffura,
que fe deve dar aos pés direitos das
abobedas dos armazens de polvora ,
que fe fizerem em terceiro ponto, fup-
pondo o nafcimento da abobeda a 7 pal-
mos e meio do pavimento, corno mof..
tra o fegundo perfil, e ifto em todas as
larguras notadas na primeira coll1mna;
e affim para faber a groífura, que deve .
ter o pé direito de hurna abobeda cm
terceiro ponto de hum armazem, cuja
largura foffem 36 palmos, e os pés di-
reitos dentro tem [ó 7 palmos e meio,
he prccifo buícar na primeira eoiumna

O ii o n'l-
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O numero 36, e ver-fe-ha que lhe cor ..
refponde 8 palmos, e 6 pollegadas.

A terceira taboa ferve para regular
a groffura dos pés direitos nos arma-
zens , que tem hum fubrerraneo , e fup-
pnz , calculando-o, que a altura dos
pés direitos devia fer de 18 palmos,
contados do fubterraneo até o nafci-
mento da abobeda , que deve fer em
terço de ponto.

A quarta finalmente he calculada pa-
.ra os pés direitos dos armazens de pol-
vora , que tem hum andar na abobeda
fobre a altura dos pés direitos, e de-
ve fer de 13 palmos c meio , quando a
largura for de 30 até 54 palmos, e as
abobedas cm terço de ponto.
O principio, de que me fervi no cal..

~ culo deitas taboadas, foi huma confe ..
quencia de hum dos mais bellos Pro-
blemas da arquiteélura , que raras per ..
foas fabem, nem ainda os mais famo-
fos Arquireêtos , que he faber dar ao
pé direi to de huma abobeda huma grof-
fura, em que fique em equilíbrio are ..
fiftcllcia com o carrego da abobeda v
011, o que he o mefmo , faber dar ~os

Pl-
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pilares das pontes a groffura para fuf..
tentar o pezo dos arcos. O Padre De-
rano no [eu Tratado do corte das pe-
dras, Mr. Blondel no feu Curfo de Ar-
quiteaura, e muitos outros tem per-
tendido dar regras fobre iílo; mas o
feu principio fe falfifica em que não at-
tendem á altura dos pés direitos, nem
á groífllra da abobeda. Mr, de la Hire
deo huma perfeita Iolução nas memo-
rias da Academia das Sciencias anno
1712 : podia trazer aqui efta memoria,
e explicar os lugares, que me parecê-
rão efcuros , mas contentei-me com
pôr aqui a raboada , que fe acha expli-
cada com miudeza na Sciencia de En-
genheiros.

Ta":
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'raboa para determinar a groffura dos pés direitos

nos arrnazens de polvora.

Gro{fum dos pés di- Groflura ULlS pés di-

J L",,,·, do. reitos nas abobedas reitos p"" as abo- I
em volta inteira 1105 bedas em terço dearrnazens.
arrnazens de hum an- ponto para os ar-
dar, -nazens de 1 andar.---.- ---Palmos. Palmo Poli. Linh. Palm. PQII. Lillh.

3° 8 6 7 6
I 8 8 I3 I -;- 4 7 7

33 9 2 2 8 I 6
J

6 8 I34 -;- 9 4 3 4
36 9 6 O 8 6 O

I
1037 -;- O 3 9 O 4

39 10 l- O 9 2- O

4° .!_ 10 3 9 9 5 O
2

42- 10 6 6 10 O O
I

II O 643 i: 9 Ia 2-

4> I I 3 o 10 3 o
46.!_ 1 I 5 4 10 6 4~
48 I I 7 10 II O 9

r
12. 8 o

II
49 -;- 2- II 3
51 12 3 I I I I 5 4

1 Il. 5 9 II 7 o

J
52 -:I
54 I3 o o 12 O O

&; - -
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rr dcterrni a: d -1I Taboa para etcrrmnar a grouura os pés direitos
nos arrnazens de polvora.

pés di-

Is abobe-
nazens ,
s anda-

II
II
I
II
II
I
!
I
L!:

-Gr.Jf1ura do; p~; di- GroíTura dos

Largura do'
reitos plra as abobe- rei tos pa ra a
Jas do, armazens , das dos a n

:Jr!l1nens. que tem hum fub- CJ ue tem dou
rerraneo. res,-- --

Patmos. Palm. 1;)~1I.Lillh. Palm. Poli.,0 10 4 8 I
J 6 5' 831-;- 10 4

33 I I O 10 8 6
J

347 I [ 3 3 9 °
36 1 I , 9 9 2

I

° I37-;- I 2 9 4
39 12 1. 6 9 5

14° -;- Ll 4 Ia 10 °
42 12 7 3 Ia 2

J g43 -;- I" I la 4:)

45 13 4 I 10 6
r 6 64ó - I ' II I2 .)

48 1+ I II II 4
I

49 -;- 14 4 4 II 6
51 14 6 9 12 2

I

52 -;- 15' I 2 11- 4
5'4- J)' ~ 7 12 6

:>--

'Linh.
6

6
6
la
6
6
II

O

3
O

9
6
O

6
O

1.

O
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Depois de ter falIado dos armazéns
de polvora, julgo que com gofto fe ve-
rá a força, com que as bombas cahem
fobre as ruas abobedas, para que fe ve-
ja a differença que ha em confiderar as
coufas como ellas nos parecem, de co-
mo são em fi mefrno , e que as Mathe-
maricas nos dão nefta materia conhe-
cimento de muitas couías , que a pra-
tica dos bombeiros mais experros nU11-
ca lhe deo a conhecer.

Applicaçl10 dos principies da Mecanica á
arte de lallçar as bombas.

I I20 Já moftrámos * que para a-
char a força, com que cahia hurna bom-
ba fobre hum plano, era precifo mul-
tiplicar o feu pczo pela raiz quadrada
da altura, a que fe tinha elevado, e
trabalhamos como fe a bomba cahiffe
por hurna direcção perpendicular ao
horizonte, e como {e o plano foffe de
nivel com a bateria; mas como as bom-
bas raras vezes cahem por direcções
perpendiculares aos planos, que en-
contrão, e pela maior parte cahem em
fuperfícics , que são mais elevadas que

a ba
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°abateria, o Problema, de que acabo
de fallar , não he abfolutarnente exa ..
ao, porque [e prefcinde das duas cir-
cumfl:ancias precedentes; e fe Ienão fez
cafo della , foi porque ainda não eíla-
va eftabelecido o principio da Mecani-
ta pouco antes explicado; e como não
refta que defejar nefl:amareria , eis-aqui
como [e deve difcorrer, ~

Se a linha AB mofl:ra a elevação o Figura 7~
morteiro fobre o plano horizontal A ,
e a parabola AHD , a que defcreveo a
bomba, a linha AB , que vai encontrar
o eixo prolongado da parabola , fera a
tangente defta curva tirada do ponto
A, a linha B D outra tangente tirada
do ponto O; mais quando o corpo he
impellido por huma direcção, que não
he perpendicular ao horizonte, a di ..
recção , por que o corpo fere o corpo,
he denotada pela tangente, tirada pe-
lo ponto da parabola , em que o corpo
encontra o plano: affim a bomha, que
defcreveo a parabola A H O, ferirá o
plano AC pela direcção BD; mas co.
mo efta linha he obliqua ao plano AC,
íe a força da bomba he expreifada por

FD ,
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FD, não ferirá o plano com toda a for-
ça F O; porque íe fe abaixa F E per-
pendicular [obre AC, e fe acaba o pa-
rallclogramo EG , a força FD Ierã igual

• Numer. ás forças FG, e FE * , que obrão jun-
,103.9. tas; mas a força FG, paral1ela ao ho-

rizonte, não obra fobre o plano AC:
logo [ó a força exprcffada por F E hc
que fere o plano, o que molha que a

'. . 'percufsão da bomba pela direcção BD
he á percuísão da mefma bomba pela
direcção perpendicular B I, como FE
a FD, ou como BI a BD, ifto he, co-
mo a Cubtangente á tangente, 01I rarn-
bem como a tangente do angulo da ele-
vação do morteiro á Iecante do mefrno
angulo , ou ainda como o feno do au-
gu'lo da elevação ao feno total: dlim
fuppondo que o angulo BAI reja de ,0
gráos, póde dizer-fe que a percufsão
da bomba, qlle cahe pela direcção per-
pendicnlar Bl , hc para a percnísão pe-
la direcção BD, como 100000 a í66 4.

Couíiderando 10 as percufsões das
bombas, que cahern fobre hum plano
horizontal '. parece que o que [e acaba
de dizer não he de grande utilidade;

por-
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porque as bombas, que fe Ianção nas
obras, ou feja da parte dos firiados , ou
dos lidadores, fempre fazem maior ef-
feito com os eftilhaços , quando reben-
tão, que com o pezo; e Ie o pezo nefte
cafo tiveífe lugar, não feria mais que
em arruinar os fubterraneos, que fe pra-
tido nas praças de baixo dos reparos
para diverfos nfos, a que [e deftinâo;
mas como a percuísão de huma bomba
merece mais artenção , quando cahe em
hum edificio , que os firiadores perten-
dem deílruir , como hum armazem de
polvora, cuja abobeda pcrtendcm ar.
ruinar , que he hum plano inclinado ao
horizonte, devemos neíle cafo exami-
nar com particularidade a quéda das
bombas.

Se tivermos hum morteiro no pon-
to A para lançar huma bomba fobre o
plano inclinado KL, e fe queira faber Figura 7)·
qual he a força da percuísão da bom-
ba, que tendo defcripro a parabola
A H O , vem a cahir no ponto D do
plano inclinado , confidcro que ferin-
do o ponto D, obra pela direcção BD,
que he huma tangente tirada pelo pon ..

to
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1:0 O da parábola. Ora fe fe toma a li-
nha FD para exprimir a força da bom-
ba, quando eftá para cahi r [obre o pla-
no inclinado, fendo efta força obliqua
ao plano, não expreifará a força, com
que a bomba ferirá efte plano, mas fó-
mente a força da bomba em fi mefrna;
e fe do ponto F fe tira a linha FE per-
pendicular CobreKL, expreffará a for-
ça, com que a bomba ha de ferir o pla-
no inclinado; porque fazendo o paral-
lelogramo GE, teremos os lados FE,
e FG, que expreifarão duas forças, as
quaes obrando juntas, fcrão iguaes a
FD; mas a força FG, fendo parallela
ao plano KL, não obra abfolutarnente
íobre o plano: logo fó a linha FE ex-
prime a pcrcufsão da bomba; affim pó-
de dizer-fé que a percuísão de hurna
bomba, que cahe obliquamente Cobre
hum plano inclinado, he á percuf ao
pela di rccção perpendicular, como FE
a FD , 011 como o feno do angulo FOE
ao feno total, cahindo da mefrna altu-
ra.

o Se quízermos faber qual he cfta ra..
zão , bufcarcmos o angulo FDE, que

fe
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fe achará, conhecendo o valor do an..
guIo K D C formado pelo horizonte,
e plano inclinado, e o anguJo da incli-
nação BAD igual a BOA: affim íuppon-
do o angnlo BOA de 50 gráos, o an-'
guIo KCO de 70, fommados fazem 120
gráos, que diminuídos de dous reclos ,
a differença ferá 60 gráos, valor do an ..
guio FDE, cujo feno he 86602, e con-
fequentemente a razão da percufsão da
bomba pela direcção perpendicular he
á da direcção obliqua FD, como 100000

a 8660'l.
Todos julgâo (e em certo modo tem

razão) que o efFeito das bombas ferá
tanto maior, quanto de mais alto ellas
cahem : com tudo iílo não he verdade,
íenão quando o plano, que a bomba
encontra, he de nivel com a bateria,
porque cahindo de muito alto defere-
ve hnma curva, que fe aproxima mui-
to á vertical; mas quando o plano he
inclinado ao horizonte, a quéda pela
vertical he a que fere o plano inclina-
00 com menos violencia , que por ne-
nhl1,ma das direcções poffiveis ~nrre a
horizontal , e a vertical, cahindo as

bom ..
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bombas de igual altura; e f6 quando
a tangente, tirada ao POllto da para ..
bola, que encontra o plano inclinado,
he perpendicular ao mefmo plano, he
que a fere com toda a rua força abfo ..

. . luta. Ora para fazer que huma bomba
caia [obre hum plano inclinado por hu-
ma direcção perpendicular, he precifo
conhecer o angulo de inclinação , que

Figura 76. fórma O plano com o horizonte, e
apontar o morteiro por hum angulo
igual ao do complemento do do plano
inclinado. Por cxemplo: [c Cobre o pla-
no inclinado K L íe levanta a perpen-
dicular B O ao ponto O , que vá en-
contrar a perpendicular DE levantada
no meio da amplitude AD da parabo-
1a; c fe fe tira a linha AB, o angulo
B A O ferá o que fe dcve dar ao mor-
teiro para lançar a bomba ao ponto
D; mas eíle angulo he 'igual ao angu-
lo BDE, que he o complemento do an-
guIo KOC, por íer BOK rcéio : logo
o angulo B A E, complemento do an-
gulo da inclinação , hc o que fc deve
dar ao mortei ro, para que a bomba fi-
ra o plano inclinado por huma di rec-

_"çao
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çao ,perpendicular ao mefmo plano, a
que fe atira.

Por eíla rheorica fe póde determi-
nar a carga, e gráos de força, que de-
ve ter hum morteiro, o angulo, que
fe lhe deve dar para lançar hum a bom-
ba em hum plano inclinado, de forte
que fira efte plano com a maior força
poffivel : e também dernonílrar , que
quando as raizes quadradas de diffe-
rentes alturas, de que cahir hurna bom-
ba [obre hum plano inclinado , forem
reciprocamente proporcionaes aos fe-
nos dos angnlos da incidencia , forma-
dos pelas differentes direcções das bom-
bas, Iempre o effeito lerá igual, e quan-
tidade de coufas , que na verdade são
mais para exercitar o engenho, que
para Iervirem na pratica, e por iffo [6
fallarei de dons caros, que me refrão
por explicar, a Caber : qual he a força
da bomba, que [e atira de hum lugar
mais baixo, ou mais elevado que o pla-
no, a que fe lança; c como Cabido hum
deites cafos , facilmente fe concebe o
outro, eis-aqui o que refpeita o pla~o
inclinado mais elevado que a bateria ...

Se
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, Se fe achou pela regra de lançar as
bombas que o angulo B A I he o mais
proprio para a elevação do morteiro,

Figura 77. a fim de lançar a bomba ao ponto D
de hum plano inclinado KL, mais ele ..
vado que o horizonte AP, conhecer ..[e-
ha a amplitude AP da parabola AHP,
e confequentemente o feu eixo HI: pri-
meiro fe deve faber a elevação DQdo
ponto O fobre o horizonte A P; mas
Te a bomba em lugar de cahir em P ca-
he em O, tirando DO parallela a PA,
a velocidade da bomba ferá expreflada
pela raiz quadrada de HN. Se para ex-
prcífar efta força fe toma a linha FD ,
e fe tira FE perpendicular ao plano KL,
o effeiro da bomba no ponto D ferá ex..
preffado pela linha FE, e não pela li-
nha FD, como acabamos de ver. Ora
fendo a razão da força perpendicular
á obliqua, corno F O a F E, ou como
o feno total- ao feno do angulo FDE,
fe fe quer ter efte feno para conhecer
em numeros a razão da linha AD á li-
nha FE, deve oufcar fe o valor do angu-
10 MON formado pela ordenada ON,
e. a tangente O M, que he o angulo ,

que
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que fe deverá dar ao morteiro, fe a
bomba fe tiveife tirado do lugar O de
nivel com o ponto D. Para o achar con-
íidere-Ie que conhecida a abciía H N ,
que he a differença de HI a HD, íe co-
nhecerá também a fubrangente M N,
que he hum dos lados do triangulo re-
flangulo MNO; e como para achar o
angulo, que bufcamos , neceffitamos do
lado ON , diremos para o achar: a ab-
eifa HI he á abeifa HN , corno o qua-
drado da ordenada AI ao quadrado da
ordenada O N , que fe achará pela re-
gra da proporção; e extrahindo a raiz
quadrada, teremos o lado MN 4 , o an·
guIo NON, ou MDN feu igual; e fe
a eíte angulo [e accrefcenra o valor do
angulo EDC, formado pelo plano in-
clinado, ao horizonte, e da fomma def-
tes dous angulos fe tira o valor de dons
reétos , teremos por differença o aogu-
lo FDE, cujo feno determinará a for-
ça da bomba no ponto O a refpeiro do
feno total, que expreffa a força abfo...
Iuta,

Do que temos dito fe podem dedu-
zir regras para determinar a força de
Tom. IV. ~ hu-
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centro da terra, em' huma palavra, [e
pudefle mover-fé fempre em linha re-
fia, a fna força feria fempre a mefma
em qualquer diftancia que foife, por-
que confervaria fempre o movimento
adquirido, que fe perde, á proporção
que o communica aos corpos, que en-
contra, não havendo razão para o con..
trario.

FUIt DO DECIMOQ!]INTO LIVRO.
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LIVRO XVI.
DA HYDROSTATICA.

ESTE livro trataremos as
propriedades dos fluidos
coníideradas a refpeito do
feu equilíbrio, e he o que
fe entende pela palavra

Hydroflarica. He evidente que efla
parte fe fegue da Mecanica , e póde
ter-fe por huma das mais importantes.
Seria para defejar fe fe pndclfe efta-
belecer hurna rheorrca tão fimpIes á-
cerca dos fluidos, como a dos corpos Io-

H-
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lidos, que examinámos no livro ante-
cedente; mas bem fe conhece que eíla
parte não he tão facil de tra tar , como
a precedente, ainda que a gravidade
feja a que faz defcer para o centro da
terra tanto os corpos folidos, como
os .fluidos: póde-fe dizer que efte he
o unico fenómeno commum a huns , e
outros, ao qual fe póde accrefcen tar
o da força da inercia, que he fempre
proporcional ás mafias. Parece que
quanto mais intereffanres são as par-
tes, que dependem da Mathematica,
tanto são mais efcuras , e embaraça-
das. Na Efratica fó o pezo dos corpos
reconhecido como hurna força conítan-
te, qualquer que feja a cauía , de que
provém, baílou para demonftrar geo-
metricamente as propriedades das ma ..
quinas, e a razão neceífaria entre quan-
tas forças quizerern , cujas direcções
feião determinadas, prefcindindo das
fricç6es. O mefmo pezo nos conduzio
femelhantemente a deícubrir as curvas,
que os projeélos defcrevern , qualquer
que feja a força de projecção. Huma
[6 expcríencia determinou entre todas

as
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as curvas poffiveis, as que eIles defere-
vem realmente em virtude da acção da
gravidade ao pé do noífo globo. Não
fuccede o mefrno na Hydroílatica , a
gravidade fó não nos póde fazer co-
nhecer tudo o que diz rcípcito á col-
li ao dos fluidos, e ao modo, com que
elles fazem equilibrio entre fi, ou com
os corpos íolidos. Para hum a theorica
completa dos foIidos precifava conhe-
cer-Ie ao menos qual era o principio
geral da fluidez, e depois a effencia
das partes de cada hum em particular;
mas a natureza não deixa averiguar
tanto os Ieus fegredos. A propriedade
commua a todos os fluidos de Ie porem
fempre de nivel , e pezarem igualmen-
te para toda a parte, he certamente
huma confequencia do principio da
Hydroílatica , e daqui he que deve-
mos caminhar para defcubrir do modo
mais natural as outras propriedades
dos fluidos relativamente ao equili-
brio, porque facilmente [e vê que cita
mefrna propriedade não dá a conhecer
couCa alguma acerca das figuras das
panes elementares de cada hum cm

par-
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particular. Depois de termos deduzi ..
do defta propriedade todas as confe-
quencias, que nos der a Analyfe , de...
vemos recorrer ás experiencias ácerca
de cada hum dos fluidos , para reco-
nhecer o que os diftingue huns de ou-
tros , e os feus pezos efpecificos, Na
Hydroftatica devemos confiderar ge-
ralmente trez partes, primeira o equi-
Iibrio de hum liquido homogeneo, de-
pois o dos fluidos heterogeneos, e fi.
nalmente o dos folidos com os mefmos
fluidos. Seria inuril entrar aqui a ave-
riguar todas as ventagens, que fe po-
dem ti rar deíla theorica, e melhor fe
reconhecerão depois de ter eftudado
efte Tratado. Não he menos effencial
examinar a percufsão dos Huidos , as
leis das fuas collisões contra os foli ..
dos á proporção das velocidades , e
das marras, 011 denfidades. Ainda que
nos tenhamos fervido dos fluidos para
infinitas commodidades , ou ventagens,
fem conhecer a fundo tudo o que fe tem
defcu. erro ha quaíi feculo c meio, não
fe fegt:e que reja inuril multiplicar con-
tinuamente as averigl1l~ÓeS acerca der.

ta
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ta parte. <l.!:lanto mais experiencias
houver bem averiguadas, mais cami-
nhos fe abrem ureis ás Artes, ao bem
público, que dellas dependem, e mais
capazes ficamos de conhecer, e reme-
diar os defeitos das maquinas, que fe
tem executado neíte genero. Como a-
qui fó damos os elementos da Hydrof-
tatica, e da Hydraulica, póde fe re-
correr ,ao que tratámos deita materia
110 primeiro volume da Arquiteclura
Hydraulica ; e os que tiverem princi-
pios baftantes para adiantarem mais
as firas averiguaçóes, não podem eflu-
dar coufa melhor que a Hydraudinami-
que de Mr. Bernoville , e d' Alernberr,

~----------------- __ ,-----
CAPITULO L

Do equilibrio, e movimento dos liquidas,
D E F 1 N 1 ç Õ I: S.

I.
r 11'1CHarnao-fe fluidos os corpos,

cujas partes fe feparâo, e
cedem ao menor irnpulfo , e fe tornão
depois a unir com a mefma facilidade,

co-
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corno por exemplo o ar, a chamma, a
agua, o azougue, e outros liquidos ,
que são fluidos.

REFLEXAO I.
1122. He preeifo notar que todo o li-

quido he fluido. Para conhecer a diffe-
rença, deve-fé faber que fc chama liqui-
do todo aquelle fluido, cuja fuperficie
fe põe de nivel no vafo que o contém.
Ora he claro que efra propriedade não
convem á chamma , entende-fé por íu-
perficie de nível aquella , que tem to-
dos os pontos igualmente diftantes do
centro da terra. Deve-Io notar bem,
que entre os fluidos huns tem elaíte-
rio, e outros não: por exemplo, fabe-
mos que o ar fe dilata, e comprime de
forte, que a cornprefsão he maior á
proporção dos pezos, e ninguem até
agora pode fazer que huma porção de
agua occupaíle menos volume, o que
feria poffivel fe a agua rivefle elafterio.

R E P L E X 11: o II.
1 J 2.3 A maior parte dos A II til ores,

que tem eícrito acerca da natureza dos
. flu~
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lluidos , fazem confiftir a elfencia da
fluidez em hum movimento conrínuo ,
e reciproco de todas as partes do flui-
do em todas as di recções poffiveis. Ef-
te movimento lhes parece neceffario
para explicar a diffolução de certos
corpos mergulhados em hum fluido,
do qual todas as partes ficão impreg-
nadas do corpo, que [e diílolveo. Pa-
rece-me que efte movimento contínuo
fe póde tomar como huma ftlppofição
de conveniencía , ainda admittíndo a
materia fubtil de Mr. Deícarres , que
os trafpalfa continuamente, pois jul-
go que feria precifo demonftrar pri-
meiro que eíla materia fubtil não p6-
de tambem paífar pejos fluidos , íem
os pôr em movimento, o que he pre-
cifamenre o eftado da queftão. Além
dilfo parece-me que para explicar igual-
mente bem os mefmos effeiros , não
fe precifa mais que de hurna propen-
são para o movimento cornmum a to-
das as partes, que eítão flljcitas ao pe-
zo da athmosfera. QJanto ás differen-
tes diffoluções não fe podem explicar
pela diifercnça das partes de cada flui....

do
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do em particular ; e quanto ao mais ef..
-te fyftema, que não he novo, poder-
nos-hia obrigar a diíputas exrenías , e
eftranhas do noífo objeéto : baíla-nos
explicar o que entendemos por íluido ,
fem querer definir a natureza de todas
as partes de cada fluido em particular,
o que pertence mais á Quimica que á
Hydraulica , ou á Hydroftatica.

D E F I N J ç Ã o II.
IU4 Chama-fe' gravidade efpecifica

de dous , ou mais fluidos, ou corpos-
em geral, o pezo de cada hnm deftes
corpos medida no mefmo volume; af-
fim fe a polIegada cnbica de hum cor-
po péza 3 arrates , e a de outro 2. ar-
rates, as gravidades efpecificas deftes
dons corpos são como 3 a z.

Q!_lando os volumes são deúguaes,
para íe conhecerem as gravidades efpe-
cificas he precifo reduzilJos «o rnefmo
volume, Por exemplo: íe o volume de
3 pollegadas de hum corpo péza 12 ar-
rates , e o volume de 2, polJegadas de
outro corpo péza 16 arrates , para achar
as gravidades efpecificas deftes mefrnos

cor-



D E M A T H E M A T I C A. "33
corpos deve-fé bufcar o pezo de hum a
pollegada cubica de cada hum, a pol-
legada cubica do primeiro Ierão 4 ar-
rates, e a do [egundo 8; mas eftes nu-
meros são os que íahern , dividindo os
pezos pelos volumes: logo póde-fe di-
zer geralmente que as gravidades ef·
pecificas de muitos corpos são como
os pezos divididos pelos volumes, ou
na razão compofta da razão directa dos
pezos , e da inverfa dos vol umes , o
que he mais facil de conhecer; por-
que he evidente que quanto maior he
o pezo do corpo, fuppofto o mefmo
volume, maior ferá a fua gravidade;
e quanto maior for o volume, ínppof-
to o mefmo pezo, ferá menor gravi-
dade efpecifica.

D E F I N I ç Ã o III.
I 12; O mais, ou menos pezo do

mefmo volume chama-te deníidade , af-
fim póde-Ie dizer geralmente que as
denfidades são como as gravidades ef-
pecificas. Para evitar longos difcurfos
acerca das razões das denfidades dos
corpos, ou âuidos , feja o pczo do p.ri-

mel"
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meiro corpo P, o [eu volume V, a [na
clenfidade O, Iemelhanrernente feja p
o pezo do [egundo corpo, u o [cu vo-
lume, e d a rua deníidade , teremos O :

d::~::; logo D:d::Pu:pV, de que
[e ti ra DpV=dPu, Jogo fe fuppõe que
as denfidades são iguaes entre li, fera
pV=Pu , logo P:p ::V tu , ifto he , que os
pezos são proporcionaes aos volumes.

1126 Se os pezos [e Iuppõem iguaes,
ou , o que he o rnefmo , [e as rnaffas
são iguaes, ferd DV =du: logo O: d
: : 14 : V , iílo he , que as denfidades eí-
tão na razão inverta dos volumes, ou
reciprocamente os volumes na razão
inverfa das denlidades. Deduz-fé tarn-
bem da formula Op V=d Pu, V: u ::
P d :p D, ifto he , que os volumes de
dous corpos eflão na razão compofta
da direél:a dos pezos, e da inverfa das
denfidades , o que he bem evidente,
porque quanto maiores são os pezos,
maior he o volume; e quanto mais den-
fo he , menor he o volume.

I T27 Póde-fe tambem concluir da
mefma formula qU,ep: P: : du: DV, j[~

to
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to he , que os pezos eílão na razão com':
pofta da diretl:a das denfidades , e dos
volumes, o que tambem he evidente,
porque os pezos augrnentão a propor-
ção dos volumes, e da maffa compre-
hendida em cada volume: defta igual-
mente fe podem deduzir outras mui-
tas proporções , mas baíla conhecellas
para recorrer a ella em caro que fc fa-
ça precifo,

D E F I N I q A o IV.
1128 Os fluidos podem fer elaílí-

cos , ou não elafticos: hum fluido he
elaítico , quando a meíma maffa fe pó-
de reduzir a menor volume pela com-
prefsão , e que depois que ceíla a com-
prefsão , torna a occupar o mefrno vo-
lume. De todos os fluidos, que conhe-
cemos, fó o ar tem efta propriedade,
e pelo menos nos mais não fe faz íen-
fivel. D - VEFINlqAO •

1129 Diz-fe' que a íuperficie de
hum fluido eitá de nivel , quando to-
dos os [cus pontos eflão igualmente
diítantes do centro da terra.

PRO-
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P R O P O S I ç A O I~
T H E O R E M A.

I 130 Se hum liquido fe lança em
hum varo, a fuperficie ficará de nivel ,
e todas as Iuas partes em equilíbrio.

D E M O N S T R A ç Ã o.

Se algum ponto do fluido ficar mais
elevado que outro, como não ha cou-
Ia , que o embarace a efcorrepar fobre
as outras, cederá neceífariamente á
força do pezo, que o obriga a defcer
para o centro da terra: de que [e [e-
gue evidentemente que a fupcrficie do

/ fluido eftará a nivel , porque o meírno
fe provará de qualquer outra parte da
fnperficie do me[mo fluido: logo, &c.
2.° Digo que todas as partes ficão em
equilibrio. Para iílo concebemos o li-
quido dividido em huma infinidade de
colurnnas verricaes do meírno diarne-
tro, e façamos reflexão que todas e[-
tas col11mnas fe conrrabalanceão mu-
tuamente , porque cada hnma dellas
deve fnfrentar o pezo de todo o fluido,
que o cérca; porque fe fuppõe que hu-

ma
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fila deftas colnmnas he mais fraca que
as outras, que as cércão , o pezo def-
tas a obrigarião a fubir, para ceder a
força, com que a opprimem até que to-
das [e reuniflem ; e não fendo já íuflcn-
tada pelas outras, diílribuir-Ie-ha uni ..
formemente por toda a fupcrficie , ae-
crefcentando igual pezo a cada colum-
11ae~ particular: logo haverá equili-
brio; e como íempre ha a mefrna maí-
fa no liquido, e o varo não mudou de
figura, regue-Ce que o lugar defta foi
preenxido por outra, que lhe he per-
feitamente igual, e faz o equilíbrio com
as mais: logo eíla eftava tambem em
equilíbrio com as que as cercavão ; e
como o mefmo fe póde dernonítrar das
outras columnas colateraes , íegue-fe
que todas as partes eftão em equilíbrio.

COROLLARIO I.
I 131 Segue-fé daqui que qualquer Figura ,r;

que feja a figura do vafo, que contém
o liqnido , a fuperficie eftará fempre
de. nível, e todas as partes em equili-
brio. Demais, como o esforço de. to-
das as columnas verticaes he igual, fe-
Tom. IV. Q glle ..
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gue-fe que a prefsão de todas no fun ..
do do vafo he igual ao produéto da
mefma bafe pela altura da maior colu-
mna vertical. Para fe convencer, ima-
ginemos hum vafo compoflo de dous I
cylindros ABCD, e EFGH, e que fe
encheo de agua até a altura GH , he
evidente que todas as columnas, como
L.M, que correfpondem aos lados AE,
FD, fazem huma força contínua con-
tra os mefmos lados, 'para fe levanta-
rem até o nivel GH do liquido; por-
que fendo a columna IK maior que LM ,
faz força contra o liquido, que procu-
ra ceder pelo lado FO, c eíte esforço
he igual ao que faria a columna lN {o-
bre a bafe do cylindro EGFH, fe efti-
vefle feparado do outro ABCD.

C o R o L L A R I o II.
1132 Do mefmo modo fe tivermos

hum vafo de figura conica, cujos lados
fejão inclinados ao horizonte, corno

Fi"ura 79. as linhas BE, CF, e eíte varo fe en-
o cher de liquido, a força do liquido [o-

bre a bafe EF ferá igual á do pczo do
liquido da mefma gravidade efpecifica,

que
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que tiveífe a rnefma bafe, cujo volume
foIre igual ao folido feito defta bafe pela
altura EQ, porque no varo EBADCF
ha tantas columnas, quantos pontos
tem a bafe; além diílo cada columna
carrega para a bafe com huma força
igual á da columna GH : logo o pezo
das colnmnas íobre a bafe he igual ao
produélo da rnefma bafe pela alturaGH. .
I 133 A expçriencia rnoftra tambem

que qualquer direcção, que fe dê á
agua, que [e faz fahir de hum vafo por
buracos feitos nos feus lados, a força
he fernpre a mefma, ou fejão horizon-
taes , ou verticaes , com tanto que a al-
tura do nível d' agua fobre elles feja
igual.

c o R o L L A R I o III.
I 134 Segue-fé tambem daqui que

as forças [e podem multiplicar confide-
ravelmente por meio dos liquidos. Sup-
ponhamos por exemplo que por meio de
hum canudo lN , e de hum embulo pof- Figura 7~1

to em I fe opprirne a fuperficie d' agua .
com huma força de 10 arrares , digo

Qii que
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que eíla prefsão he capaz de fazer equl ..
librio com hum pezo de 100 arrates
poíto no buraco R, cujo diametro Ieja
10 vezes maior que o buraco N; pois
como o bu raco he 10 vezes maior, te-
rá 10 vezes mais fiadas de agua, que
fazem força contra o fundo; e fendo
cada hum deftes fios igual ao numero
de fios, que fe achão em N , tem a for-
ça de 10 arrates: logo todos juntos fa-
zem equilíbrio com 100 arrates.

C o R o L L A R I o IV.
I 13; Se a fuperficie A D do vafo

cylindrico he cem vezes maior que a
abertura do buraco, que fupponho em
N, e cftá opprimida por hum pezo de
10 arrates , a fuperficie d' agua fará
hum esforço de mil arrates para apar-
tar eíla fuperficie do fundo ABCO. Efta
propriedade commua a todos os liqui-
dos fervirá para demonftrar certos ef-
feItos, que parecem muito admiraveis,
e que poderião enganar a todos aquel-
les , que não eftiveffem inítruidos do
que acabamos de dizer. O Iopro de
hum menino bafta para levantar con..

fi..
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:lideraveis pezos por meio de huma , ou -,
muitas bexigas, fobre que fe põem, em
que fe introduz o ar por meio de hum
pequeno canudo. ~lanto mais pequeno
he o diamerro, com mais facilidade fe
levanta o pezo, lfto fe póde moftrar
pelo principio das velocidades.

R E F L E X Ã o.

I 136 Tudo o que acabamos de ver
he de fumma importancia na Hydrof-
tatica ; affim he de ultima confequen-
cia fazer-fé bem fenhor da verdade def-
ta mefma propoíição , que fe expreffa
ordinariamente por efte modo. As pref ..
sões dos liquidos fobre as bafes dos va-
fos, que as contém, são na razão das
bafes multiplicadas pelas alturas. lfto
poderia ter huma objecção, e he , que
fe fegniria que havendo dous vafos ,
hum conico, outro cvlindrico cheios
do mefmo licor, tendo ambos a mef-
ma bafe, e a mefrna altura, o pezo de
hum feria igual ao pezo do outro , por-
que parece que as preísões occafi~nâo
o pezo. Mas vamos moftrar que ainda
que as pre[sões fobre as ba~es fejão

19uaes,
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iguaes, não fe fegue que devão mudar
os pezos abíoluros. Para fe convencer
bafta fazer reflexão que ainda que no
tambor de hum relogio a força do elaf-
terio , que puxa a cadeia, feja muito
coníideravel , não fe fente nada defta
força, que he deftruida pela refiftencia
da cadeia. O mefmo he de cada colu-
mna de liquido: ainda que faça hum
esforço confideravel contra a bafe in-
ferior do vafo , como eíte esforço fe
deftroe pela refiítencia , que fazem pa-
ra Iima , não deve conhecer-fe mais
que o pezo da fomma das columnas ,
ifto he , o pezo do volume do liquido
conteúdo no vafo. Ailim fe fe deftroe
efta reciproca refiftencia das colurnnas
do Iiqnido , fazendo hum fundo amo-
vel , então a experiencia concorda com
a rhcorica , e nos moftra que he preci-
fa huma força igual á de hum folido ,
que rivefle a bafe igual á do vaío , e
hurna altura igual á de mais alta co-
lumna. Veja-fe o primeiro volume da
noífa Arquitcélura Hydraulíca , Artig~
352•

PR0-
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P R O P O S I ç A O II.
T H E O R E M Â.

I r 37 Se hum liquido, a agua por
exemplo, fe deita em hum .tubo C\1:-
VO , ou Icifão , digo que a fuperficle
defte liquido fe porá de nível nos dous
braços do fcifão.

D E M o N S T R A C; A o.

Se os dous braços do fcifâo são igual- Figura roo
mente gro{fos, facilmente fe prova· que
a fuperficie do liquido em cada canu-
do fe achará na rnefma linha horizon-
tal AB; porque as columnas do liqui-
.do conteúdo em cada canudo fe acha-
rão no mefmo cafo que fe eftiveffem
comprehendidas em hum varo, ifto he ,
contrabalancear-fe-hão igualmente,
fem que huma faça maior esforço que
a outra para fe levantar, ou ahaixar,
porque os lados LM , NO do canudo
fazem o rnefmo effeito para conter o
liquido, que farião as columnas LM
PQ, e RNQO, fe as duas columnas
LH, e NK eíliveflern como as prece-
dentes em hum Iõ varo A H KB; mas

nef-
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neíla fuppoíição as colurnnas LH, NH
'·Numer. eftarião em equilíbrio *, e terião a fua
lI;O~ íuperficie de nível: logo fe fe Iuppri-

mem todas as columnas de agua, que
eftarião entre cítas , c em feu lugar fe
fubílitucrn os lados LM, e NO do fci-
fão , a agua ficará de ni vel. O 2S·2D•

OUTRA D EMONSTRA~ÃO.

Para demonftrar ifto pelas velocida-
des, fupponhamos que a fuperficic AL
defce de A para C, por exemplo 4 pol-
legadas: ifto fuppofto, a Iuperficie NB
fubirá de N para E tambem 4 pollega-
das, porque os canudos são de igual
groífura; affim a quantidade de movi-
mento do liquido no fegundo canudo he
jgual á do primeiro, e por coníeqnen-
cia eítão em equilíbrio, e a Iua Iuper ..
ncíc de nivelo

e o R o L L A R I o I.
1138 Seglle.fe daqui que fe tiver ..

mos hum fcifão , que tenha os braços
de deíigual groffura, ° licor, que fe
lançar nelle, íe porá de nível em am-
bos os braços ; porque fe por exemplo

o bra-
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O braço IK he trez vezes mais groflo
que GH, haverá trez vezes mais licor
no braço mais groífo que no outro. Ora
fe agora defte braço fe imaginar divi-
dida em trez columnas iguaes, haverá
hurna v. g. OLMP, que eftará em equi-
líbrio com a do pequeno tubo, porque
fe fuppõe que tem bafes iguaes; e ef-
tando em equilíbrio, ficarão as íuper-
ficies de nivel; mas a columna OLMP
eftá em equilíbrio com a columna NL
MF, ou NFBK! logo ficão todas de ni-
veI entre fi, e confequentemente corn
a columna do pequeno tubo.

Para provar ifto pelas velocidades,
imagine-Ce que fe a fuperficie d' agua
do pequeno tubo defceo de A para C
3 pollegadas por exemplo , fnbio de
B para C huma pollegada no grande
tubo, porque a bafe he tripla da do pe-
queno; mas são reciprocas as veloci-
dades com as ruas maílas : logo a agua
ficará em equilíbrio de hurna , e outra
parte, e as íuperfícies de nivelo /
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c O R O L L A R I O II.
I I 39 Porém fe o canndo tivefle hum

braço perpendicular ao horizonte, e
Figura h. outro inclinado, como no fcifão ABC,

o licor, que fe lançar em hum dos ca-
nudos, fe porá de nivel no outro; por-
CJue fe os dous braços defte feifão são
de jgual groIrnra, .e a linha E G paíla
pela fuperficie do licor em ambos os
canudos, a agua do braço perpendicu-
lar ferá para a do obliquo, como EB
a BG; mas a agua do braço inclinado
não obra fobre a bafe B com todo o feu
pezo abfoluto; e confiderando efte li.
cor como fuftentado fobre hum plano
inclinado, p6de-fe dizer que o pezo
relativo do liquido he para o feu pezo
abfoluro , como a altura GD do plano
inclinado para o feu comprimento GB ;
e como já vimos que os liquidos de ca-
da canudo erão como EB a BG, fcgue-
fe que fendo as alturas EB aGD iguaes,
a agua do Ceifão eftá, em equilibrio , e
confequentemente de nivel , o que fe
dernonílraria ainda no cafo , em que os
braços do feifão foflern defiguaes na
groílura.

ce,
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C o R O L L A R I O III.

I 140 Segue-fe tambem daqui que Figura ,~
a agua, que efrá 110 canal HSTP, faz
tanta força contra os lados do mefrno
canal para Iahir , como a agua de cada
hum dos tubos faz fobre a bafe TV ,
que feria a do cylindro , e porqne a
agua das pequenas columnas QT PR
procura pôr-fe de nivel com a íuperfi-
cie do liquido de cada braço; afIimmoí-
tra a experiencia que fe fe abre hum
pequeno orificio vertical no canal de
hum fcifão, fobe a agua quaíi á altura
d' agna dos braços.

P R O P O S I ç Ã O III.
T H E o R E M A.

I 141 Se nos dous braços de hum
fcifão fe póem liquidos de diverfa gra-
vidade, digo que as alturas dos liqui-.
dos 110S tubos ferão entre fi na razão
reciproca do feu pezo efpecifico.

O E M o N s 'r R A C; Ã o.

Encha-fé o fcifão AB.CH de azou- Figu'ra ai~
gue, pôr-Ie-ha de nível nos dous bra-

ços,
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ços, como os mais líquidos. Ora fup-
ponha-fe que a linha horizontal D E
marca o nível do azougue, e que de-
pois fe enche de agua o tubo A B até
a altura G, he evidente que o azou-
gue deite braço perderá o nível com o
do outro, logo que fe lhe deitar a a-
gua, e que fe defeco no primeiro tu-
bo de D para I z poUegadas , fubirá
de E para F 2 pollegadas: tire-fé a li-
nha horizontal IL, he evidente que o
azougue IB do primeiro tubo eftá em
equilibrio com o azougue LC do fegun-
do. Ora fe a agua fica quieta na altu-
ra G, e o azougue na altura F, Iegue-
fe que a agua GI eitá em equilíbrio com
o azougue FL, fe os braços do fci-
fão são de igual groffura ; e tanto he
a columna GI mais alta que FL, tan-
to maior he o pezo efpecifico do rner-
curio quc o da agua, e coníeqnente-
mente o pezo efpecifico deites líquidos
eílã cm razão reciproca das fuas alturas.

CORO LLARIO.

Flrura '4. I 141 Segue-fé daqui quc fe hum dos
b braços A B do Icifão foflc mais groífo

que
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que o outro De, o azougue, que ef-
tiveífe no tubo mais grof[o, eflaria a-
inda em equilibrio com a agua do pe-
queno, [e depois de tirada a horizon ..
tal FG, a aI t IIra EF do azougue he pa-
ra a aItura KH da agua na razão reci-
proca do pezo efpecifico deites dons
liquores; porque [e fe imagina huma
columna LF de azougue, cuja bafe fe-
ja igual á do tubo O C, eíla columna
eftará em equilíbrio com a columna da
.agua H K. Ora fe o tubo AB he finco
Vezes mais groifo que o CD, a quan-
tidade de azougue EI conterá finco co-
Iurnnas LF , que todas terão equilíbrio
entre fi, e com a columna H K: logo
na propoíição antecedente ferá o mef-
mo a refpeito do equilíbrio dos liqui-
dos differentes em tubos de defigual
groflura *, ou o liquido mais pezado lO NumClf
efteja no maior cubo, ou no menor. 11)7.

P R O P O S I ç Ã O IV.
T H E o R E 11-1 A.

JI43 1.° Sc hurn corpo duro fe mer-
gulha em hum liquido do mefmo pezo

ef-
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eípecifico , ficará inteiramente mergu-
lhado em qualquer parte. que fe achar.

2.0 Se tem maior pezo efpecifico que
o do liquido, irá ao fundo do vafo,

3.o Se tem menor pezo efpecifico que
o do liquido, parte do pezo ficará mer-
gulhada , e a outra parte ficará [obre
a fuperficie do liquido.

DEMONSTRAÇÃO DO I. CASO.

figura 84. Se tivermos hum vafo ABCD cheio
de qualquer liquido, por exemplo de
agua, e Ie lhe mergulha o corpo E,
cujo pezo he igual ao do volume de
agua, o qual lugar occupa, he conflan-
te quc efte corpo ficará cm equilibrio ,
ifto he , quieto, fem íubir , nem deí-
cer , cm qualquer lugar que Ie ponha,
porque faz tanta força para baixo, co-
mo o volume de agua, que feria pre~
cifo levantar; mas as partes d' agua
eftão em equilibrio com todas as da
rnefma agua, quc as cércão : Jogo va-
lendo o corpo C o rncfmo que hnma
certa quantidade de agua, cujo lugar
occllpa, eftará cm equilibrio com to ..
da a do vafo , c ficará inteiramente mer-

gu..
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gulhado , e quieto em qualquer altura
que fe ponha. O 2 s.2D.

DEMONSTRAÇÃO DO II. CASO.

Se O corpo F mergulhado no rnefmo
varo péza mais que o volume d' agua,
cujo lugar occupa , facilmente fe vê que
defcerá ao fundo do vaío , porque car ...
rega com mais força ao centro da ter-
ra que hum volume igual de agua; af-
fim não eítaní em equilíbrio com as
mais partes d' agua, que o cércão , e
por confequencia irá ao fundo do va-
fo, O QS.QD.

D E M oN ST R A ç A o D o III. C ASO.

Se o corpo G he mais leve que hum
igual volume de agua, vê-fé evidente-
rnente que tudo deve íucceder pelo
contrario do caro precedente, ifto he ,
que em vez de ir ao fundo , deve na-
dar á fuperficie , e não fe mergulhar
mais que em parte , que ferá por ex-
emplo a parte (KMN, queoccnpa hum
volume d' agna, que péza tanro , CO·
mo todo o corpo G; porque fc por ex-
emplo eíte corpo péza fó metade de

hum
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hum igual volume d' agua, a parte mer-
gulhada ferá metade do corpo; e ten-
do a agua, que occupa eíta metade,
igual pezo ao de todo o corpo, .carre-
garão igualmente para o centro da ter-
ra, e confequentemenre eílarão em
equilíbrio, ainda que o corpo não ef-
teja inteiramente mergulhado. 02 s.
QD. COROLLARIO I.

I 144 Segue-íe do primei ro cafo ,
que fe huma potencia Qquizeffe tirar
d' agua hum corpo E prezo a hurna cor-
da, [e a gravidade he igual ao pezo ef-
pecifico d' agua, a potencia não fentirá
a gravidade do pezo, fenão quando co-
meçar a fahir d' agua, porque em quan-
to eítiver mergulhado nella não fuften-
tará parte alguma do pezo; e por e[-
ta razão quando fe tira a agua de hum
poço quaíi Ie não precifa força para fuf-
tentar o halde cheio de agua, em quan-
to eftá mergulhado, pOftlue não fe fuf...
tem parte alguma .d' agua, que eflã no
balde, e ainda o balde fe he de páo he
quaíi igual ao pez.o efpecifico d' aguá;
e quando citá inteiramente fóra , a for-

ça
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Çada potencia he igual ao pezo d' agua ,
e do balde.

C o R o L L A R I o II.
t 145' Segue-fé do fegllndo cafo ,

que fe hnma potencia Q1uftenta hum
corpo O mergulhado n' agua, e o pe-
zo efpecifico do corpo he maior que o
da agua, a potencia fuftentará fó par-
te do pezo do corpo, que fera a diffe-
rença do [eu pezo efpecifico ao do vo-
lume d' agua, de que OCC11 pa o lugar,
porque efte corpo péza na agua tanto
menos que no ar, quan to he o pezo de .
hum femelhante volume de agua; affim
póde-Ie dizer geralmente que os cor-
pos mais pezados que a agua perdem
do feu pezo, quando eftão mergulha-
dos, e ifto na razão da gravidade ef-
pecifica do corpo á da agua, que he
hum principio, de que já fallámos. * ..Numer)

C $101.
o R o L L A R I o III. .

1146 Segue-fe do terceiro cafo ,
que quando hum corpo he mais leve
<]ue hum femelhante volume de agua,
o pezo efpecifico d' agua he para o do

Tom.lV~ R cor-
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corpo, como o volume de todo o cor ..
po para a fna parte mergulhada; affim
fuppondo que o corpo G feja hum cu-
bo , ou hum parallelipipedo , o pezo
efpecifico d' agua ferá para o defte cor-
po, como HK para IK.

C o R o L L A R I o IV.
1147 Segue-fé tambem que hum

corpo fe mergulha di:lferentemente em I

liquidos, que tem diverfas gravidades
efpecificas, e que mergulhará mais em
hum liquido de huma certa gravidade
eípecifica , do que em outro, que feja
mais pezado: por exemplo, hurna em-
barcação mergulha mais em hum rio,
do que no mar, porque a agua dos rios
péza menos que a do mar ; affim não
nos devemos admirar, quando algumas
vezes íuccede , que hum navio, depois
de ter navegado com felicidade no mar
largo, [e perca, e vá ao fundo, che-
gando a embocar em algum rio de agua
doce.

COROLLARIO V.
I 148 Póde-fe tarnbem notar, que

ainda que os metaes fejão mais peza ..
dos
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dos que a agua, iílo não embaraça que
pofsão nadar fobre a agua,; porque fe
delles fe fazem corpos cavados, cujo
pezo efpecifico feja menor que o do
volume d' agua, cujo lugar occupão ,
nadarão fem ir ao fundo.

R E F L E X Ã o.

I I 49 Já diffemos * qne os metaes • Num~r!
perdião do feu pezo, quando eftavão .901.

mergulhados n' agua; e como nefte lu-
gar fe deve dar a razão, he de notar
que he a mefma , que faz com que hum
corpo mergulhado feja mais leve do
que era no ar todo o pezo efpecifico
da agua, cujo lugar occupa. Aílim po-
der-fe-Ira achar femprca razão do pe-
zo efpecifico de hum metal com o da
agua, ou outro licor, pezando no ar
em balanças bem juftas hum pedaço de
metal, e prendendo-o depois a hum dos
braços da balança com hum fio de fe-
da para ver quanto péza menos o me-
tal, depois de mergulhado na agua, e
a difFerença ferá o pezo eípecifico def..
te metal ao da agua.

Deíle modo fe achou que o ouro per-
R ii de
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de na agua quali a decima nona parte
do feu pezo, o azougue a decima quin-
ta parte , o chumbo a duodecima, a
prata a decima, o cobre a nona, o fer-
ro a oitava , e, o eftanho a fetima.
,E por efte principio fe póde também

faber a razão dos pezos efpecificos dos
Iiquidos entre fi , e por confequencia
dos liquidos com os metaes : por ex-
emplo, a razão do pezo de hnma pol-
legada cubica de ouro com o de huma
polIegada cubica de azougue, e affim
fe achou o pezo de huma polIegada cu-
bica dos metaes , e liquidos conteúdos
na taboada feguinte.

r -,
Taboa dos peLOS de huma pollegada cúbica.

IOnç, oito gl"! I Onç, oito sr.
lOuro - - 12 :2 17 Mármore branco I, 6 o I
Azougue 8 6 8

1

Pedra baíl:arda I I 2 24
Chumbo 7 S ;0 Agua doce - " - 5 12

I' Vinho - - " - - - 5 5

prata - _I í 5 26 Cer~ - - " " - -, 4 65

ICobre - "'~) 6 16 Azeite - - - - - -I 4 4)Ferro - - 5 1 27 Carvalho fecco v- 4 22

. Eflanhú - '" 6 141
i~ ;J

Pur



DE M A T H E M A T I C A. 257

Por efte principio fe póde também
medir a folidez de hum corpo irregu-
lar ; porque fe efte corpo no ar péza
90 libras, e n' agua fó 80, he final que
o volume d' agua, cujo lugar occupa,
péza 10 libras, affim he precifo faber
quantas pollegadas cubicas fazem 10 li-
bras de agua, o que fe achará, dizen-
co: fe 70 libras fazem hum pé cúbico
de agua, ou 1728 pollegadas, quantas
farão 10 libras? e fe acharão 246 pol-

legadas, e ; , que he o folido do corpo.

App/icação dos principias precedentes d
navegação. '

. I 1,0 Q.!lando as munições de guer-
ra fe traníportão em barcas, como íuc-
cede freqnentemente, quando fe en-
contrão ribeiras, ou canaes, e as mu-
nições podem fer de grandes pezos,
como são canhóes, carretas, e em hn-
ma palavra tudo o que acompanha o
trem d' arrilheria , e que hum Official,
que' tem huma pouca de curiofidade,
não ignora o pezo das muniçóes, que
lhe eítão encarregadas, devemos mof..

trar



2;8 N o voe U R S O

trar como fe deve avaliar a carga, que
podem levar as barcas, para íaber quan-
tas lhe ferião precifas, fe fe attender
fó ao pezo das munições , fern fazer ca-
[o do volume.

Como o palmo cubico de àgua doce
péza quafi 70 libras, e hum pé cubico
de madeira de carvalho quafi 58, vê-fé
que huma barca podia encher-fé de a-
gua Cem fe affundar , porque a agtl~",.."·"""
que eítivefle dentro, eflaria em equili-
brio com a de fóra, e a gravidadeef- '
pecifica da madeira, de que a barca he
feita, he menor que a d' agua: póde
logo metrer-fe na barca hum pezo equi-
valente ao d' agua, ql1e póde conter o
que Ie fabe , medindo-fé o vão da bar-
ca ; e fupponharnos que fe achou por
exemplo de 4°00 palmos cubicos , eíla
barca poderá levar 4°00 vezes 70 li-
bras, porque já diffemos qne hum pé
cubico péza 70 libras, affim efla barca
levará 280000 libras; mas como o ufo
nos por~os do mar he avaliar a carga
dos navios por toneladas, e a carga
das barcas nas ribeiras por quinraes ,
devemos Caber que o tonel he hum pe-

zo
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zo de 2000 libras, e o quintal hum pe-
zo de 100 libras; affim quando nos ter-
mos da marinha fe diz que hum navio
carrega 100 toneis, ou de 100 tonela-
das, quer dizer que póde levar 200000

libras, ou 2000 quintaes.
Já differnos que a agua falgada era

mais pezada que a das ribeiras; e co-
mo feria precifo conhecer o [eu pezo ,
faber-fe-ha que o pé cubico péza 73 li-
bras, que he 3 libras mais que o pé cu-
bico d' agua doce. .

Vamos moílrar na Propoíição feguin-
te hum principio do equilibrio dos li-
quidos , que he mais curiofo que uril
na prática, e por iffo não tenho já fal-
lado delle; mas como não feria conve-
niente paífallo em meneio, o tratarei
na Propofição feguinte.

P R O P O S I ç Ã O V.
T H E o R EM A.

J I; I Se tivermos hum vafo mais
largo em hum extremo que em outro
cheio de qualquer liquido, eíte liqui-
do fará tanta força para fahir por hu-

ma
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ma abertnra igual á fua bafe, corno [e
eíla abertura foífe igual á de íima.

DEM ONSTRAÇÃO.

Se temos hum varo, como o da Fi-
gura 79, mais largo na bafe B C que
em GH, he facil entender que a agua,
que carrega [obre a bafe BC , faz tan-
ta força, como fe eítivefle carregada
com todo o volume da agua BO PC,
porqne já moílrãmos que todas as co-
Iurnnas d' agua, como LM *, perten-
dião fubir á altura H G, ou O P, que
he o meírno , e que o esforço, que ella
faz, fe expreflava pelo pezo da peque-
na columna lN ; mas a força de lN [e
faz igualmente no lugar M da bafe que
no ]ngar L, por caufa da mobilidade
reípeériva das partes, que compõem
as colurnnas d' agua; e todas as colu-
rnnas , corno LM, independentemente
do esforço expreífado por lN fazem a
força de todo o pezo da Iua altura LM :
logo a colurnna LM péza tanto fobre
a bafe, como a columna IK, e por con-
fcquencia a bafe he tão opprimida pela
agua, que eftá no vafo , como [e cfti-

vef ...
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vefle carregada com todo o volume
BOPC. O 2 s.2 D.

Se o vafo tem os lados inclinados,
como na Figura 80, demonílrar-fe-ha
do mefmo modo que a agua faz tanta
força fobre a bafe EF , como fe carre-
gaffe fobre ella toda a que podia ha-
ver no volume cylindrico EQR T, que
tem a altura do vaío.

A experiencia ainda prova melhor
que a razão, porque em hum vafo mais
largo em baixo que em Iima , cujo fun-
do eíteja fechado com hum embulo mo- \
vediço , fem fe entornar a agua, fe vê
que a potencia, que fufiem o embulo,
precífa huma força igual ao pezo d'
agua, que fe conteria no vafo, cafo
que forre tão largo em Iima , como em
baixo, por caufa da força, que as pe-
quenas columnas d' agua fazem por fe
porem no mefmo livel das maiores;
mas quando a agua Ie gella, e as par-
tes não tem movimento algum, não
fazem força contra os lados do vafo,
e a potencia não precifa tamanha for-
ça, porque então não fuílem mais que
o pezo abíoluto d' agua gellada.

Mas
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I I 5'~ Mas fe o vafo foffe mais lar-
go em fima do que em baixo, como he

Figura &7. o vafo ABCD, fc fe enche de liquido,
não fará mais esforço contra a bafe BD,
que fe a largura de fima foífe igual á
de baixo; porque fe fe examina o cy-
lindro d' agua BDEF , facilmente fe vê
que como a agua péza perpendicular-
mente, fó a que he conreúda no cylin-
dro he que carrega contra a bafe BD,
porque a que fe contém á roda do cy-
lindro não péza no fundo, mas fómen-
te para os lados inclinados do vafo.

C o R o L L A R. I O.

115'3 Defta propoíição fe fegne, que
qualquer que feja a figura de diverfos
vafos perpendiculares ao horizonte de
jguaes alturas, fe eíles vafos tem ba-
fes iguaes, e eftâo cheios de agua, as
bafes eílarão igualmente opprimidas.

R E F L i: X Ã o.

FiguraU. I I; 4 A força dos liquidos fe mede
por arrates, como a dos pezos na Me-
canica; e como podemos faber o pezo
de hum palmo cubico de qualquer .lí-

qUl-
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quido , particularmente o d' agua, que
péza 70 arrates , achar-fe-ha fempre a
força d' agua no fundo do vafo , mul-
tiplicando a capacidade do fundo pela
altura perpendicular d' agua do vafo;
mas tendo hum varo ABC perpendicu-
lar ao horizonte, e cheio de agua até
a abertura A, querendo faber a força
d' agua fobre a bafe BC, fupponhamos
que efta boca tem 4 palmos quadrados,
e que a altura perpendicular he de 4
palmos, affim multiplicando 4 por 4,
teremos 16 palmos cubicos , que fendo
multiplicados por 70 arrares , que he
o pezo de I palmo cubico de agua, da-
rá I 120 arrates, que he a força, que
a agua do vafo ABC faz íobre a bafe
BC. O mais admirável he , que ainda
que o vafo não tenha mais que I pal-
mo cúbico de agua, que he equivalen-
te ao pezo de 70 arrates, feria preci-
fo que a potencia Q, que ql1izelfe fuf-
ter o fundo CD , (fu ppondo que foíle
móvel) tiveffe hum a força de I 120 ar-
rates para ficar em equilibrio com a for ..
sa d' agua {obre a bafe BC.

...

CA..
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C A P I T U L O II.

Da velocidade dos fluidos, que [abem por
aberturas feitas nos uafos , que os

contém.

PROPOSIÇÃO 1.
T H E o. R E: M A.

Figura8$.II;; SE tivermos hum tubo ABCD
perpendicular ao horizonte,

e cheio de qualquer liquido, a veloci-
dade deíle liquido pela abertura C D
da bafe fera expreílada pela raiz qua-
drada da altura,

DEMo.NSTRAÇÃO.

Supponha-Ie que a abertura da bafe
he igual á mefma bafe do cylindro: he
claro que não fe oppondo nada á paf-
1àgem do fluido conteúdo no vafo , to-
das as partes da Iuperficie inferior CD
devem partir com a mefrna velocidade.
Toda a difficuldade confifte em faber
qual deve fer a velocidade no primei-
ro inílanre do movimento : digo que

cf-
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elh velocidade he igual á que teria ad-
qui rido a primeira _ferie de parriculas
fuperiores AB, cahindo da altura BD.
Para ifto faça-fé reflexão que a veloci-
dade de hum corpo, que cahe , fe au-
gmenta em cada inítante na razão dos
momentos, que fe vão paífando , e con-
fequentemente a força deite corpo, que
fe póde fempre expreflar por pezos,
augmenta na mefma razão. lfto fuppof-
to, fe imaginamos que o tempo fe re-
preCenta pela altura AC, haverá tan-
tas feries ignaes á primeira, que op-
primem a ultima, quantos inftantes tem
para defcer a primeira ferie A BE G:
logo eíla ultima recebe da parte do pe-
zo da columna , que a opprime , huma
força igual á que teria adquirido,' ca-
hi ndo de B para O; mas efla força fe-
ria expreffada pela raiz quadrada da al-
tura: logo, &c. O 2 s.2D.

P R O 'p O S I ç Ã O II.
T H E o R E M A.

II;6 Se a abertura O feita na ba-
fe do vafo , que encerra o liquido, não

. I he
/
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he igual á bafe, digo que a velocida-
de para fahir defta abertura ferá ainda
expreífada pela raiz quadrada da altu-
ra: fuppóe-fe que"o vafo conferva fem..
pre a mefma altura do liquido.

D E M o N S T R A ç Ã O.

AS'quantidades dos fluidos, que fa-
hem , são na razão das velocidades da
mefma abertura, fendo evidente que
huma velocidade dupla dá hurna maça
dupla , e affim das mais. Ifto fnppoíto ,
jrnaginernos dons vafos ABC, EFG fu-
rados ambos nas fuas bafes com hnrna
femelhante abertura, e de que as altu-
ras "fejão differentes , he claro que as
velocidades são differentes, qualquer
que fêja a rua razão, e por confequen-
cia as maças, ou quantidade de fluido,
ferão tambem na mefrna razão. Seja V
a velocidade do primeiro varo , e u a
velocidade do fegundo ; M a maça do
Rui do , que correo em hum certo tem-
po, e m a maça, que correo do fegun-
do vafo no mefmo tempo, teremos M:

I j!1:u S . Fm::V: u; ogo m=v. eJa o pezo

<.la
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da columna AD, c f o pezo da colu-
mna EH, eftes pezos; ou columnas ef-
taráo na razão das alturas, porque tem
bafes iguaes, e o fluido he o mefmo em
ambos os vafos: logo ferá F :/:: AD:
GE; além diílo fendo as forças como
as quantidades do movimento, que
produzem, iílo he , como os produétos
das -maças, ou quantidades, que tem
fahido pelas velocidades, teremos F:

Mu2 F 2f::MV:v-;Iogo :/::MV Mu2
::

V2: tt2 ; logo AD: EG:: V2: tt2; logo fi-
nalmente V: tt:: VAD: \IEG. 02 S.!b
D. R E F L E X Ã o.

II;7 Daqui fe vê que o principio,
que eftabelecernos antecedenremente ,
he geral, ifto he , que as velocidades
ferão fempre cxprefladas pelas raizes
quadradas das alturas, qualquer que
feja a abertura, igual, ou mais peque-
na que a bafe do vafo , em que eftá o
fluido, e além diflo qualquer que feja
a figura do vaío , direito, 011 inclina-
do, com tanto que fe conferve fempre
cheio na mefma altura. Em vão fe tem

teu-
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tentado explicar efte principio pela a~"
celeração das velocidades cauíadas pe..
lo pezo, Chegando a primeira fuper ..
ficie ao fundo do vafo , não pó de ter
adq\irido maior velocidade que a ul-
tima, porque não póde palrar íenão de-
pois della , e affim todas as mais fuc-
ceffivamente. Devemos recorrer a ou-
tras demonftraçóes tiradas do modo,
com que os fluidos obrão fobre as fuas
partes. Devemos a Mr. Varignon a
completa demonítração , que acabamos
de dar, e efte principio antes delle fe
fuppunha duvidofo , porque fe não ti-
nha ainda demonftrado com razão con-
veniente á natureza dos fluidos, e re-
corrião pelo contrario a coufas , que
não podião ter lugar.

115'8 No cafo em que a abertura
he igual ao diarnetro da bafe, provão

Figura B9. alguns Aurhores que a velocidade da
agua ao fahi r defta bafe deve fer igual
á raiz quadrada da altura, coníideran-
do o fluido, que cahe todo junto ao
mefmo tempo, como hum pedaço de
neve. Vejo bem que nefta hyporheíi ,
quando a ferie AB chega a CD, terá

ad-
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adquirido huma velocidade expreIrada
pela raiz dclba altura; mas não vejo
como a ultima fuperficie C O no pri- Figura S,l)'e
meiro inftante do movimento tenha a
mefma velocidade, que he puramente
o eftado da queftão. Affim efta prova
não póde admittir-fe, tanto mais que
fe não póde. fazer comparação entre
hum corpo cylindrico de neve, e hu-
ma columna de fluido da mefma bafe,
e da mefma altura: a razão he , que no
cylindro de neve, eítando a fuperficie
DE fortemente unida com toda a ma-
ça, não póde fazer nella effeito a im-
prcfsão das partes fuperiores , fendo
certo que eíta impreísão , que não ha
no folido , he effeétiva no liquido.

COROLLARIO I.
II,9 Segue-fe daqui que a veloci.

dade de hum liquido, quando fahe da
varo , que o contém , he igual á que
hum corpo adquiriria, cahindo de h~-
ma altura igual á da íuperficie do h-
qnido fobre o fundo do vafo, porque
eita velocidade tambem fe expreffa pe~
la raiz quadrada da altura.

Tom. IV. S COt
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C O R O L L A R J O II.
o 116o Acabamos de ver que fe bum

.t . liqnido fahe por hurna abertura igual
á bafe, a velocidade que tem he igual
á de hnm corpo, que cahiffe livremen-
te da altura delta 'columna do liquido.
Além difío o corpo com eíla velocida-
decorre em metade do tempo da qué-
da por BD o mefmo efpaço BD: logo
com a velocidade, que tem o liquido,
quando fahe do vafo , Ier-lhe-ha pre-
ciío , para fe defpejar o varo inteira-
mente, hum tempo igual á metade do
tempo que hum corpo grave gaftaria
em correr. a mefma altura BD.

C o R o L L A R I o III.
I 161 Como a velocidade he a mef-

ma, quando o orificio he menor que a
bafe, Cegue-fe que em metade do tem-
po, que gaílaria hum corpo em andar

Figura 90. AG, correrá huma quantidade de aguá
igual á columna AD: por confequen-
cia no tempo da quéda por AD fahirá
hnrna cohunna dupla da mefma colu ...
mna AD, com tanto que o vafo fe con ...
ferve cheio na mefma altura para con-

ler-
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fervar a igualdade de velocidade. Pó-
de-te logo geralmente dizer, que a fà-
hida d' agua de buma arca, no tempo
que gaJ.taria hum corpo em cahir da al-
tura do nível de agua [obre o fundo ,
he igual a huma columna , que tivefle
por bafe o orifício , e por altura huma
linha igual á que o corpo correria uni-
formemente no mefmo tempo com a
velocidade adquirida, ifto he , a huma
columna dupla.

C o R o L L A R I o IV.
I 162 Segue-fe tambem daqui que

fe póde conhecer quanta he a fahida
d' agua de hum tubo em hum certo tem-
po, [e [e conhece o diametro do ori-
ficio , e a altura d' agua fobre o fundo,
CJue Iuppomos fempre o mefmo. Para
ifto buíque-fe o tempo da defcida de
hum corpo pela altura d' ~gua fobre a
bafe, e depois bufque-fe quanto efte
tempo he conteúdo no que fe propõe,
e mulriplíque-fe o quociente por huma
coJumna dupla da que riveffe por bafe o
orificio , e por altura a que tem aagl.la
fobre o orifício. Ifto fe fegue evidente ..

S ii men..
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mente do Corollario precedente; por;
que pois no tempo da quéda peja altu ..
ra d' agua fahe huma columna dupla da
mefma altura, fe o tempo dado he de-
cuplo do tempo da defcida por efta al-
tura, fahirá huma columna dez vezes
dupla, ou vinte vezes maior que a pro-
pofta, com tanto que, como fe fup-
põe, fe conferve a mefma altura.

C o R o L L A R I o V.
1163 Se tivermos vafos , que te-

nhão alturas deíiguaes , e tambem dif-
ferentes orificios, porém femelhantes,
como circulares, ou quadrados, as
quantidades de agua, que correm, ou
fahern , ferão na razão compofta das rai-
zes quadradas das alturas, e dos qua-
drados dos diametros, com tanto que
nefles mefmos vafos fe lhes conferve
Icmpre a mefrna altura d' agua: logo
fe Ü~chamão D, e d as fahidas d' agua,
e H, e h as alturas, L, e 1 as larguras,
ou diametros dos orificios , teremos D:
d::VHxL2:v'hxJ2; logo DXVhXr
==dxVHxL2. Se as fahidas são iguaes,
teremos Vhx/: = VHXL2; logo VH:

. Vh::
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" h : : /2: L2, iílo he , que os orificios
eítão na razão reciproca das raizes qua-
dradas das alturas, ou das velocidades,
que são expreíradaspor eftas raizes. Se
em lugar das fahidas [e póem os produ-
aos das bafes pelas velocidades, que
lhes são igllaes , ferá VxL2XV h X /2 == U X
J2 XYHXL2, ou VXv h == uVH, de
que fe tira v .« ::VH:YI1.

C o R o L L A R I o VI.
I 164 Como a agua em todos os

vafos faz força igual para todos os la-
dos para íahir , fegue-fe que fe tiver-
mos hum vafo como A O cheio de a- Figura 9J!

gua confervada Iempre na mefma altu-
ra, e fe lhe abrem dous furos em B, e
C, as velocidades d' agua fahindo íe-
rão como as raizes quadradas das altu-
ras AB , e AC, ou a agua feja impel-
lida com direcção horizontal, ou ver-
tical , ou inclinada ao horizonte: he
com tudo de notat, que ifto não fe a-
cha exaéhrnente verdadeiro, iílo he ,
que a velocidade d' agua, quando fahe
por huma direcção obliqua, não he tão
grande, como por huma direcção ~o-

rI-
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rizonral , OUvertical, quando corre de ;
fima para baixo, e efta differença pro-
vem de que as partes d' agua não cor-
rem tão facilmente pelas direcções
obliquas, como nas horizontaes, nem
tão facilmente pelas horizonraes , co-
mo nas verticaes.

C o R o L L A R I o VII.
I 16, Segue-fe daqui mais que fe

a agua fahe por huma direcção hori-
zontal, deCcreverá hurna parabola, cu-

Figura 93. jo verrice efrará em B ; porque já de-
monfrrámos no tratado do movimen-
to) que fe tivermos hum meio circulo
AFC, cujo diametro AC Ieja vertical,
e fe impelle qualquer corpo por huma
direcção BD com hurna força expref-
fada pela raiz de AB, que he a que te-
ria adquirido. cahindo de A para B,
efte corpo defcrevera huma parábola
BGE, cuja amplitude E C feria dupla
da perpendicular BF: logo fe as par-
tes d' agua fe coníiderão corno huma in-
finidade de pequenos corpos impellidos
pela direcção BD com huma força ex-
prcílada pela raiz. quadrada de A B ,

ver-
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ver-fe-ha que defcrevern femelhante-
mente a parabola BGE.

Do mefmo modo, fe a agua fahe pe-
la direcção CG com huma velocidade Figura .94·
expreífada pela raiz quadrada da altu-
ra AC, que íupponho fer de nivel com
a agua fobre a bafe, defcreverá a pa-
rabola CEF , cujo vertice Lerá o ponto
E, pois já moftrámos que todo o cor-
po impellido pela direcção C G obli-
tlua ao horizonte por hurna força ex-
prefrada por VAC, que he a força d'
agua, que fahe , deve defcrever huma
parabola.

C o R o L L A R I o VIII.

I 166 Segue-fe tambem daqui que
fe houver huma arca ABCD na bafe, Figura ,9).

da qual haja hum orificio D, e hum tu-
bo encurvado da-abertura D para E,
a agua fubirá nefte canudo O E com a
mefrna velocidade adquirida até a al-
tura que defceo; porque temos vifto
que fe hum corpo he impellido com a
força, que adquiria, cahindo de huma
altura determinada, deve tornar a fu-
bir á meíma altura. Efte principio he

de
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de grande ufo nos aqueduélos , e dif-
ferentes diílribuições, Quando [e quer
faber [e [e póde levar a agua de hum
lugar a outro , deve primeiro cerrifi,
car-Ie fe aquelle , em que fe acha o naf-
cimento, he mais elevado que o lugar,
a que [e quer conduzir, o que [e reco-
nhecerá com hum exacto nivelamento.
Se a fonte he alguma coura mais ele-
vada que o íitio , a que fe quer condu-
zir a agua, então póde conduz ir-fe por
canaes feitos entre os dons íitios ; {o-
bre o que he de notar, que quando he
precifo que a agua fuba para chegar ao
lugar deftinado, depois de ter defcido ,
como póde Iucceder , achando-fe def-
igualdade no terreno entre os dons fi-
tios, he precifo que a fonte feja algu-
ma coufa mais elevada que o lugar, a
que [e conduzem as aguas, fem o que
fe exporião a hum trabalho, e defpeza
inutil , porque concorrem muitas C011-

[as, que podem alterar a velocidade d'
agua no cano, e por confequencia di-
minuem a força para Iubir,

Co-
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C o R O L L A R I O IX.

I 167 Q!.laJi por efta rnefma razão Figura 9~
nos repuchos não fobe a agua exacta-
mente á mefma altura da arca, que faz
o repucho, pois refiftindo o ar, as par-
tes d'agua á proporção, que fahem do
repucho , que eftá em C , lhe diminue a
velocidade, e lhe embaraça levantar-fe
até o nivel da fuperficie d'agua da arca.
Mr. Mariorre no feu tratado do movi-
rnento das aguas faz muitas obíerva-
ções para faber em que razão fe dirni-
nuem as alturas, ás quaes fe elevão dif-
ferentes jogos, quê fahem dos mefmos
orificios , e arcas defiguaes , e achou
<]Heeíta diminuição feguia a razão das
raizes quadradas das alturas: do que
fe vê, que fabendo-fe a altura da arca,
de que vem a agua, fe podia conhecer
com hurna fó proporção a altura, a que
fe póde elevar hum jogo de agua de
hurna arca de conhecida altura por hum
orifício do rncfmo diametro; e além dif-
fo fendo femprc .as fahidas á propor-
ção das velocidades, fegue-Ce que fe fe
conhece a Iahida de huma arca por hum
orifício dado, fc conhecerá tambem a

fa·
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fahida da outra de· outra altura por
qualquer abertura que fe dê.

Mr. Mariotte achou que tendo hurna
arca fcrnpre cheia d' agua, cuja altura
fofle fempre 20 palmos e meio, o dia-
metro da fenda 13 linhas, fahe em hum
minuto pelo orificio 14 pintas, medida
de París , que péza cada huma 2 libras ;
afIimhe o que bafta para refolver o Pro-
blema feguinte.

....
P R O P O S I ç A O III.

T H E o R EM A.

I 168 Achar quanta agua fahe de
hum repucho em hum minuto por hum
canudo de 4 linhas de diarnetro de hu-
ma arca de 60 palmos de altura.

S o LU ç Ã o.

Sabemos que quando as abertu ras
são iguaes , a agua que fahe he na ra-
zão das raizes quadradas das differen-
tes alturas de agua; e que quando são
differentes , as fahidas eítão na razão
compofta das raizes quadradas das altu-
ras, e quadrados dos diametros dos ori-
ficios ; aiIim fazendo ufo da experi~n.

. ela
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da de Mr. Mariorre , diremos: fe o pro-
duélo do quadrado de 3 linhas, que he
9, pela raiz de 20 e meio dá 14 pintas,
Iahida d'agna por hum minuto, quanto
dará o produél:o do quadrado do dia-
metro 4 do orificio , que he 16, pela
raiz quadrada de 60, por fahida, que
fe pede no mefmo tempo? e o quarto
termo defta reg~a de 3 ferá o numero,
que fe bufca,

C o R o L L A R I o.

1169 Se os tempos não foflem iguaes,
podiamos fempre achar por huma fó re-
gra de 3 a fahida em hum tempo de-
terminado, porque as fahidas são fem-
pre na razão compofta das raizes qua-
dradas das alturas, dos quadrados dos
diamerros, e da razão íimples dos tem-
pos; de forte que fe temos huma arca,
cuja altura feja H, a Iahida D por hum
cano, cujo diarnetro feja F, em hum
tempo T, e outra, cuja altura íeja h,
a fahida d por hum cano, cujo dia me ..
tro feja f, em hum tempo t, teremos
efta proporção D: d:: FFTVH:fft V h,
do que fe tira DfftVb =dFFTVH, e

pó..
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'póde ufar-Ie deita formula para deter";
minar todos os cafos , que dizem ref-
peito a differentes queítões , qnc Ie po-
dem propôr fobre a fahida das arcas,
conforme as diverfas combinações dos
tempos, alturas, e diamerros,

P R O P O S I ç Ã O IV.
T H E o R E M A.

1170 Se hum vafo cylindrico cheio
de agua fe defpeja por hum orificio O
muito mais pequeno que o fundo da
bafe, as quantidades de agua, que cor-
rem em tempos iguaes ~ ferão como os
numeros ímpares tomados na ordem
inverta, ifro he , como a ferie dos nu-
meros I I. 9. 7. 5. &c.

D E M o N S T R A ç A O.
/J ...

(1;1 Ju Imaginemos o valo cortado por pla-
nos parallelos , cujas alturas CL, Cl\f,
CF,ON fejão como os quadrados 1.4.
9· 16. &c. dos números naturaes 1.2..3.4.
&c. Quando a agua começar a correr,
fendo a velocidade expreffada pela raiz
quadrada da altura, ferá como 4 ; e
quando o nível d' agua deícer para EF,

a ve-
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a velocidade ferá como a raiz de 9, que
he 3. Semelhantemente quando o ni-
vel cítiver em Mm, a velocidade ferá
como 2 ; e finalmente quando eílivee
em LI, a velocidade ferá expreílada
por I. ReBeétamos agora que os cy-
lindros, cujas alturas são C L, CM,
CP, CN , tendo bafes iguaes , são en-
tre fi como as mefmas alturas, iflo he ,
como I. 4. 9. 16. e fe fe fupp6e por hum
pouco que a velocidade de N até F foi
uniforme, e que a de F até M o foi
rarnbem , as quantidades NF, FM, ML,
LC, que corrêrão em tempos iguaes ,
que não são outra coufa mais que os cy-
lindros 7').3. r., são precifamente na
razão inverfa dos numeros impares I.

3· 5· 7· &c. Prefentemenre fe deve ad-
verrir que ainda que a velocidade de N
para F tenha continuamente diminui-
do, com tudo pôde achar-fé huma ve-
locidade media, que tida, e fuppofra.
conítante , dá a mefma Iahida de agua,
e aílirn das outras; e fegue-fe necefla-
riamenre que as quantidades de agua,
que tem corrido cm tempos iguaes , são
como os números ímpares 7.5- 3. I.ce.
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C O R O L L A R I O I.
1171 He claro que .neíle caío o di..

ametro da abertura deve fel" muito me-
nor que o da bafe, porque então a agua
cahiria como hum corpo fó, de modo
.que as partes inferiores não rerião ma-
jor velocidade do que as fuperiores , e
he o que faz com que fe veja a grande
. cavidade, que [e fórma de repente á
roda da fuperficie d' agua, o que pro-
va inconteftavelmente que a agua do
meio fahe com maior velocidade neíle
cafo que nos outros.

C 0 R o L L A R I o II.
. I 172 Segue-fe tambem daqui que
fe pôde conhecer a quantidade de agua,

'igura '9. que tem corrido em hum tempo deter-
minado, {e fe conhece o tempo total,
que gafta o vafo em deípejar-fe. Sup-
ponhamos, por exemplo, que o vaio
gafte 6 horas em defpejar-fe por hum
orificio muito mais pequeno que a ba-
[e, imagino o varo cortado em 36 par-
tes iguaes entre fi: ifto fuppoílo , divi-
do ainda o numero 36 em outras 6 par-
tes, de que a primeira contenha I I def ..

tas
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tas partes, a [egunda 9 , e a terceira 7,
,e affim em diante. Defte modo fe verá
que na primeira hora fahio do vafo hum
cylindro igual a I I partes iguaes , ifto

he , os :~ da agua conteúda no mefmo

vafo; na fegunda hora fahio 1
96' ou ; ,

e affim das outras, o que he evidente,
porque a fomma .dos numeros I I. 9· 7-
5.3. I. faz exaétamente 36; e pelo theo-
rema prefente as quantidades, que [a-
hírão em tempos iguaes, feguem a ra-
zão dos mefmos numeroso

C o R o L L A R I o III.
II73 Segue-fé daqui Que como a

velocidade d' agua, que fahe do vafo ,
que fe defpeja, he continuamente re-
tardada, fe o vafo [e confervaffe [em-
pre com a mefma altura de agua, fe-
ria a velocidade uniforme. Affim, con-
forme a lei de Galileo , a quantidade
de agua , que correo uniformemente
no rnefmo tempo que o vafo fe deípe-
jou , feria dupla da agua, que continha
o vafo.

Coo
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~ Numer.
~17J~

c O R O L L A R I O IV.'
I 174 Segue-fe daqui mais que fe

os vafos, que fe deípejão , tem altu-
ras , e orificios ignaes com bafes def-
iguaes , os tempos, que gaftárão em
defpejar-fe inteiramente, eílarão na ra-
zão das bafes; porque 'os tempos, que
os vafos gaftão em defpejar-fe , são
iguaes ao tempo, que era preciío para
correr por hum movimento uniforme
hum a quantidade de agua, que eftá em
cada vaío , fuppondo-os coníervarem-
fe na mefma altura fempre *, e nefte
ultimo cafo os tempos das fahidas são
proporcionaes ás bafes: logo também
quando os vafos fe deípejão totalmen-
te, os tempos devem feguir a mefma ra-_.
zao,

COROLL ARIO V.

II 75' Se OS vafos tem fempre a mef-
ma altura, e as bafes com orifícios def-
iguaes, he evidente que os tempos, que
gaftão em defpejar-fe, eftarão na razão
compofta da directa das bafes, e da in-
verfa dos orificios , ou quadrados dos
feus diarnetros , fe são figuras feme-
Ihantes. ce.
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, C o R o L L A R I o VI.
II76 Não he menos evidente que

os tempos eírarão tambem na razão
cornpoíta da directa das raizes quadra-
das das alturas, fe eflas alturas são
defignaes, da direéba das bafes, e da
inverfa dos quadrados dos diametros
dos orificios , de forte que chamando
H á ~lt,ií..,ada agua de hum vafo , B á .
fu~ l?,~fe;,'O o diarnetro do orificio , e
T l):'t,empo, que gaita em deípejar-fe ,
femelhantemenre h a altura d' agua do
outro varo, ',b a rua bafe, d o diametro ,
do orificio , ~ t o tempo, que gafta em
defpejar-fe, teremos T: t:: B~ H : b\/1I

DD dd

ou T: t:: B ddv H: bDO V h, de que fe
tira TbDDv'h :tBddVH, e nos fer-
viremos deíla' formula, como das pre-
cedentes.

Tom. IV. T CA-
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----.---------,--------------
C A P I T U L O III.

Da corrente dos rios, e da percufsão dos I

fluidos em movimento contra as .fllperfi-
cies dos corpos, que encontrão.

D E F I N I ç Õ E S.

J.
1177 O leito de hum rio, ou ri-

beira he o canal, por que elle corre.
II.

II 78 Se fe imagina hum plano ver-
. tical , que córta toda a largura da ri-
beira, e perpendicularmente. a fua cor-
rente, a figura qne refulta ferá o per-
fil , ou fecção do rio; como a linha do
terreno, que termina eíta figura, he
mui irregular, fe reduz a reél:angnlo
p~ra ter huma medida facil de deter-
minar,

P R O P O S I ç Ã O I.
T H E o R E M Á.

I 179 Toda a ribeira, ou rio, a que
não fe embaraça o movimento, corre
com velocidade accelerada,

DE-



D E M A T II E M A T I C A. 2.87
D E 1\1. O N S T R A ç Ã O.

OU O fundo do leito do rio he ho-
rizontal, ou obliquo. No primeiro ca-
fo fe conceba o lei to de hum rio, cuj a
altura he B C rcprefentado pela linha Figura 91.'
CD, e o rio dividido em huma infini-
dade de fuperficies parallelas. He viíí-
vel que cada huma deitas íuperficies
corre com huma velocidade igual á que
teria adquirido, cahindo da altura cor-
refpondente ; porque fendo cada hu-
ma opprimida com o pezo das fuperio-
res , fe acha no cafo do Artigo 11),.
Além diíío como ella eílã íempre fu-
jeira á acção das fnperficies íuperio-
res , fegue-fe que adquire novos gráos
de velocidade: logo move-fé com mo-
vimento accelerado, No fegundo cafo ,
ifto he , quando o leito he inclinado
ao horizonte, independentemente def-
ta primeira acceleração , caufada pela
prefsão de cada íuperficie fobre a que
tem de baixo, e modificada pela incli-
nação do leito da ribeira, cahindo a
mafià toda fobre o plano inclinado,
adquire em cada inítanre novos gráos
de velocidade, como os corpos, que
-". T ii der-
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defcem por planos inclinados. OQ S.
2 D. C o R o L L A R I o J.
I 180 Segue-fe daqui que qualquer

que feja a poíição do leito de hum rio
a velocidade ferá tanto maior, quanto
mais diftante eíliver o rio da fua fon-
te ; porque fe o leito he horizontal,
cada Iuperficie obrará tanto mais, quan-
to maior diftancia ha entre o ponto ,
em que fe examina a velocidade do rio,
e a fua origem; e quando o leito he in-
clinado ao horizonte, ferá tanto maior
a altura da fonte Cobre o rnefmo pon-
to, ·quanto mais diftante fe acha della,

C o R o L L A R I o II.
I 181 Segue-fe daqui que as velo-

cidades de duas ribeiras differenres nas
Iuas embocaduras, fuppondo o declive
igual, são tanto maiores, quanto as
embocaduras eítão mais diftantes das
fuas fontes, e geralmente as velocida-
des dos rios dependem da inclinação
do feu leito, da altura das fuas aguas,
e das difiancias deitas mefmas aguas ás
Iuas fon teso

COo
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C o R O L L A R I O III.

I 182 Segue-Ie tambem daqui que
3S velocidades de differentes íuperfi-
cies são tanto maiores, quanto mais
perto do fundo efrão. Se a experiencia
não confirma inteiramente eíla verda-
de , he porque o fundo das ribeiras
fempre eitá cheio de corpos defiguaes,
cujo roffado com as ultimas partes de-
mora neceIfariamente o movimento das
partes. Além diIfo he claro, que fen-
do as velocidades de cada Iuperficie
expreífadas pelas raizes quadradas das
alturas, e,fias velocidades podem fer
.reprefentadas pelas ordenadas de hu-
ma parabola A M O P, porque temos Figura ~7.
LM: NO: DP: :YAL:VAN:VAD.

DE F I N I ç Ã o.

1183 Se concebermos huma velo-
cidade uniforme, que feja tal que cor-
ra no mefmo tempo a mefma quanti-
dade de agua, que a que corre pela
fomma das velocidades defiguaes , efta
velocidade fe chama velocidade media.

Co.
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COROLLARIO r.
1184 Segue-fé daqui que a veloci-

dade media he os dous terços da velo-
cidade da ultima íuperficie , no cafo em
que a cefsão do rio' he hum paralle-
logramo; porque he evidente que as
quantidades de agua, que fahem por
cada fuperficie , ou elemento da fec-

f'igura 97. ção , são proporcionaes á largura def-
tes elementos, e á velocidade, mas na
hypothefi prefente todas as larguras
são iguaes: logo as quantidades de a-
gua, que correm em cada íuperficie , fe-
guem a razão das velocidades , ifto he ,
vão diminuindo como as ordenadas de
huma parabola , que tiveffe por altura
AD: logo fe PD expreífa a velocidade
da ultima fuperficie , a quantidade de
agua, que corre pela fuperficie do pa-
rallelogramo , ferá os dous terços da
que teria corrido, no cafo que as fu-
perficies foffern ignaes: logo para ter
a velocidade media bafta tomar os dous
terços da maior velocidade O P; por-
que multiplicando a altura AD por eí-
ta velocidade, teremos a quantidade
de agua, que tem corrido.

Coo

I,
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C O R O L L A R I O II.
I 18, Segue-fé tambem daqui que

a velocidade media varía conforme as
differerrtes figuras da fccção da ribei-
ra; e a regra geral para a achar he di-
vidir a quantidade de agua, que correr,
pela altura: efta operação he a mais fa-
cil , o que precifa mais habilidade he
applicar efte principio, que as quanti-
dades de agua, que correm , eílão na
razão compofta da direéla das raizes
quadradas das alturas, e da directa dos
elementos da fecção para achar a quan-
tidade de agua, que correo em tempo
determinado. Os que tiverem conhe-
cimento do calculo differencial pode-
rão ver na Arquitectura Hydraulica
differentes Ioluções defte Problema, e
poderão por meio defte principio, que
explico, achar a velocidade media cor-
refpondente.

C o R o L L A R I o III.
II 86 Seguc.fe daqui que a veloci-

dade media correfpondente he ; da al-

tura AD; porque fuppondo NO eíla
ve-
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velocidade, teremos NO =f DP; lo ..
go O P2 : ~ O P2 : : A O : ~ ADXDp2 =~

9 9 DP2 9

AD; logo fe fe conhece a altura AD,
e a largura da fecção , que nós fuppo-
mos parallelograrno , com a quantidade
de agua, que correo em hum certo tem-
po, conhecer-fe-ha a velocidade da ul-
tima fuperficie do modo que fe fegue.

Seja q a quantidade de agua, que
corre por efta fecção em hum minuto,

a a altura AO, ferá z.y; a velocida-
J

,. NUrtler de media *: logo a velocidade da
1184. ultima fuperficie he conhecida, por-

que efta he os dous terços: ferá logo

f- : I : :; :~ !,ifto he , conhecer-fé-
ha a velocidade da ultima íuperficie ,
dividindo o triplo da quantidade da
agua, que correo , pelo duplo da alru-
ra, c o R o L L A R I o IV.

J 187 Segue- [e daqui que fe fe co-
nhece a velocidade da ulrima fuperfi-
cie , e a media, com a quantidade de
agua que correo , conhecer-Ie-ha tam-

bem
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bem a altura da ceísão ; e tanto neíle
cafo , como no precedente fe determina-
rá facilmente o parametro da parabola.
Da collisão dosfluidos com corpos quietos,

e percufsão com os que /e mouem,

1188 Para calcular as forças na col- . i
lisão , e percufsão dos fluidos fe deve
attender , como nos folidos, á denfida-
de, e velocidade do fluido, de que de-
pende; mas como os fluidos obrão de
diverfo modo que os folidos, tambem
as leis da fua collisão não são as mef-
mas: a principal differença confifte em
que quando hum corpo Iol ido fere o
outro, fó a fuperficie anterior o fere,
e nos fluidos todas as fuperficies ele-
mentares vem ferir com a mefrna velo-
cidade.

....
P R O PSI ç AO II.

T H E o R E M A.

II 89 As forças da collisão de hum
fluido com differentes velocidades con ..
tra planos ignaes , expofros perpendi-
cularmente á fua corrente, Ierão como
os quadrados das velocidades.

DE-
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D E M O N S 'r R A ç Ã o.
Sendo os planos iguacs, e todos per-

pendiculares á corrente , ou direcção
do fluido, o numero dos fios, que ope-
rão contra elles , he o mefmo: logo
'he evidente que a collísâo da corrente
contra eíles planos feria igual, fe as
velocidades foflcm iguaes , e a diffe-
rença he por caufa da defigualdade das
velocidades: logo devemos moftrar que
a razão das forças he a dos quadrados
das velocidades. Para ifh~íupponhamos ~
que a primeira velocidade íeja I , a fe- ~.
gunda 3: logo no mefmo tempo o pla-
no oppofto á maior velocidade he fe-
rido trez vezes mais, porque a rnaffa
da agua he trez vezes maior. Além dif-
fo como cada parte defta mafia he igual
á que tem hum gdo de vclocidade , tem
pela hypotheíi huma velocidade tripla:
logo a fuperficie , que lhe he oppoíla ,
receberá trez vezes mais movimento
que cada huma das ruas partes: logo a
quantidade de movimento recebido,
ou a força da collisão fe expreflarã por
9 quadrado de 3, e a collisão com a
primeira fuperficie fe crpreffara por I

qua-
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quadrado da primeira velocidade : lo-
go as forças da collisão de hum fluido
da mefma denfidade são como os qua-
drados das velocidades contra íuperfi-
cies iguaes expoftas perpendicularmen-
te á fna corrente.

S c II o L I O.

I 190 Deve-fc notar que aqui fe Iup-
põe que todas as fuperficies horizon-
taes do fluido tem a mefma velocidade,
e a não fucceder affim , precifaria co-
nhecer-fe a razão, com que fe augmen ..
tão , e diminuem para determinar as
velocidades medias; e as forças da cor-
rente contra eflcs planos Ierião entre
fi como os quadrados deltas velocida ..
des medias.

COROLLARIO I.
I 191 Se fendo as velocidades dos

fluidos defiguaes , fe íuppõe demais,
que os fluidos tem deníidades defiguaes,
e que encontrão perpendicularmente
com planos defiguaes , he evidente que
a força da collisão contra eíles planos
eftá na razão compofta das fuperficies

fe-
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feridas, denfidades dos fluidos, e qua-
drados das velocidades: logo chamando
F á força do primeiro fluido, V á Iua
velocidade, Dá rua deníidade , e S á Iu-
perficie , que encontra, e fernelhante-
mente 1á força do [egundo fluido, cu-
ja deuíidade he d , a velocidade u , e
que encontra huma Iuperficie s, have-
rá efta analogia F:/: : SV2D : su=d ; que
póde íervir para determinar as diffe-
rentes razões das forças da collisão ,
conforme a razão das denfidades, das
velocidades, e dos planos; fcmpre no
cafo , em que as fuperficies horizontaes
do fluido tenhão a mefma velocidade,
como aqui Iuppomos , e advertiremos,
quando mudarmos de Iuppofição.

C o R o L L .A R I o II.
I192 Se os planos expoftos a diffe-

rentes fluidos tem velocidades partIcu-
lares, he evidente que no cafo , em que
eftas velocidades fejão para o mefmo
ponto, devem fer menores que as dos
:fluidos, e então as forças dos fluidos
contra eftes planos eílarão na razão
compoíla da deníidade dos mefmos flui-

dos,
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dos, das fuperficies, e dos quadrados
das diffcrenças das velocidades de cada
fluido ao plano, com que encontrão.
Se os planos, que encontrão, tem ve-
locidades particulares, e directamente
oppoftas á dos fluidos, as forças da per-
cuísâo com eíles planos eílarão na ra-
zão cornpofta dos quadrados da fom-
ma das velocidades' do fluido, da fu-
perficie dos fluidos, e da fuperficie do
plano, contra que bate, e das denuda-
des deftes meímos fluidos.

C o R o L L A R I o III.
IJ93 Se o fluido fe fuppõe quieto ,

e o plano fe move no mefmofluido com
huma certa velocidade, as refiftencias,
que encontrará ferão como os quadra-
dos das velocidades ; porque he evi-
dente que he inteiramente o mefmo
fuppôro fluido quieto, e o plano em
movimento, ou íuppôr o plano quie-
to, e o fluido encontrar-fe contra elle
com a mefma velocidade.

PRO ..
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P R O P O S I ç A O III.
THEOREMA.

I 194 Se dous planos iguaes eflão
expoílos á corrente, da qual rodas as
fuperficies horizontaes [e fuppõern ter
a mefma velocidade, hum perpendi-
cular, e outro obliquo ao mefmo Rni-
do, as collisõcs com eftes planos fcrão
como o quadrado do feno total ao qua-
drado do feno do angulo da inclinação,

D E M o N S T R A ç Ã o.

Seja o plano TV expoílo á corrente
reprefentada nefta figura, e perpendi-
cular á mefma corrente, e o outro pla-

Figura 98. noTM inclinado á direcção do flnido ,
que [e fuppõe igual á precedente: ten-
do defcripto o arco MV, e abaixado a
perpendicular MQ fobre TV, he vifi-
vel que T Q fera o fcno do angulo da
inclinação TMQ_: devemos logo moí-
trar que a collisão do fluido contra TV
he á collisão do fluido contra TM, co-
mo o quadrado T V2 do feno total ao
quadrado T o:. do feno do angulo da
inclinaç~o.

o



DE M: A T H E M A T I C A. 299
O liquido fe póde conceber como

cornpoílo de huma infinidade de fuper-
ficies horizontacs , que batem todas
com a rnefma força: ifto Iuppoflo , he
evidente que a força da collisão de-
pende do modo, com que cada huma
bate direita, ou obliquamente, e nume-
ro de fuperficies ; não he menos claro,
que o numero das fuperficies, que ba-
tem no plano TV, he ao numero das
que batem no plano TM, como TV a
TQ; mas as que ferem o plano T M
não o ferem direitamente, porque efte
plano fica obliquo á corrente, affim a
força da collisão contra efte plano de-
ve diminuir-fe na razão do feno total
ao feno do angulo da inclinação, por-
que fe Iuppõe qqe a força abíolura de
huma das fupcrficies fe reprefenta por
P F igual ao feno total, efta força he
compofta de outras duas, huma PHpa-
rallela ao plano TM, e outra perpen-
dicular FH; mas he evidente que PF:
FH ::TM:TQ: :TV:TQpor ferem
os triangulos PHF,TMQ fernelhan-
tes: logo a força da collisão contra
TV he á da collisão contra T M, co-

mQ
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mo TV'l: QT'l, ifto he , como o qua-
drado do feno total ao quadrado do fe-
no do anglllo da inclinação. 028.2 D.

COROLLARIO 1.
I 19> Se o numero dos fios de agua

fofle igual de huma , e outra parte, co-
mo fuccederia fe o plano TM fe con-
tinuaífe para N até a linha horizontal
NV, então a defigualdade da collisão
fó procede da obliquidade do fluido, e

~ cOJllfeqllentemente a collisão contra TV
. he para a collisão contra TN , como o
feno total ao feno do angulo da inclina-
ção, porque a velocidade he a mefma ;
e como a altura tambern he a mefma, ha
omefmo numero de elementos, que en-
contrão os planos TV, TN , que fe íup-
põem ter huma igual largura.

C o R o L L A R I o II.
1196 Segue-fe tambem daqui que

as percufsões de dons fluidos de diver-
fa denfidade em planos defiguaes , e
defigualmente inclinados, são na razão
compofta dos quadrados dos fenos dos
anglllos das inclmações , das deníida-

des,

II
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des , e das fuperficies dos planos ex-
pofras aos differen tes fluidos , e dos
quadrados das velocidades, porque os
fenos de cada hum dos angulos da in-
clinação medem o numero das fiadas
horizontaes, que batem nos planos
propoftos: medem rambern o inten-
[o da percufsão , conforme a maior ,
ou menor inclinação dos planos: logo

, as percufsões dos corpos são 1.0 como
os quadrados dos fenos dos angulos das
inclinações: 2.° he evidente que quan-
to forem maiores , mais fiadas lhes fa-
zem 'imprefsão : 3.0 he tambem claro
que com velocidade igual quanto mais
denfos são os fluidos, maior ferá a per-
cufsão por can fa da rnaffa, que he pró- '
porcional ás denfidades: 4.° as percuf-
sões íerão como os qnadrados das ve ...
locidades , porque ternos demonftrado * ..Numer,
que as percuísões feguem a razão dos I118~

fluidos: logo íe fe chama O á deníida-
de do fluido, V á velocidade commua
a todas as fiadas, S o feno do angu-
lo da inclinação do plano, cuja UI-
perficie he reprefentada por E, e F a
força do fluido contra efte plano. Se-

Tom. IV. V me-
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melhantemente fc chamarmos d á den-
íidade do outro fluido, cuja velocidade
he te, e que bata em hum plano, cujo
feno de inclinação he J, e a íuperficie
e, chame-fe f á percufsão contra eíle
plano, teremos F :/:: DVz S2E: dU7Pe,
de que fe tira Fdu:re:::;::.fDV~S2E. Def-
ta, propofição , e da formula, que dé-
mos, fe póde deduzir o que precifamos
nas diverías circurnítancias , que podem
occorrer [obre a collisão dos fluidos
contra Iuperficies quietas. Tambem [é
p6de applicar á percufsão dos fluidos
contra os planos em movimenro , 'e ex-
poftos obliquamente ás correntes, te-
mando pelas velocidades V , e ti a dif-
fcrença, ou íomma das velocidades do
plano, e do fluido, conforme as di rec-
ções , que eftas velocidades tem para a
mefma parte, ou para partes oppoílas.

C o R o L L A R I o III.
, 1197 Para molhar algumas appli-
cações deíla formula, fupponhamos que
as velocidades são proporcionaes ás
denfidades, e aos planos, que encon-
trão, ifto he , que V: te : : D :d, e queV:
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V: 14:: E: e ; logo multiplicando orde-
nadamente, fera v» : u2

:: DE:de; logo
fllbftituindo-(e eftas razões na propor-
ção F :J~:DY:.z S2E: dU2Jz.e, teremos ef-
ta F :f:: 02 E2S2 : d2Pe2

, ou F:f:: V4S2
:

u:J2, ifto he , que as forças são como os
prodnélos dos quadrados das deníida-
des dos planos, e dos fenos dos angu-
los da inclinaçio, ou na razão compof-
ta das quartas potencias das velocida.
des , e dos quadrados dos fenos dos an..
gulos da inclinação.

C o R o L L A R I o IV.
II98 Se as velocidades são recipro-

eas ás raizes quadradas dos eípaços , e
as denfidades reciprocas aos quadrados
dos fenos dos angulos da inclmação ás
forças da collisão, Ierão iguaes, por·
que V: u:: V""i": V ~ ferá v-. u2

:: e: E;
logo V2 E== u2e; logo F :J:: OS2 :dP;
mas O: d : :/2 : S2; logo D S2 == dJ2;
logo F==f, e ailim nos mais cafos, que
he muril repetir aqui. Os principian~
tes he que devem excTcitar-fe para co-
nhecerem por eftas formulas o que de-
ve fl1cceder nas circumftancias; mas o

V ii que
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que devem efludar com mais applica-
ção são as razões metafyficas do que
refulra na formula, fem o que fe ef-
quecerão logo do que acharão no per-
niciofo coftume de difcorrer ró pejas
formulas, quando eftão em eftado de
poder formar juizo.

S c H o L I o.
1199 No que precede fuppuzernos

que todas as fiadas do fluido, que bate
hum plano perpendicular, ou obliquo
á íua corrente, fe moviâo com igual
velocidade; mas como ha hum grande
numero de cafos , em que as velocida-
des das fuperficies são defiguaes, c fe-
gnem diverfas razões , vamos examinar
na Propofição feguinte quaes devem
fer as forças da collisão , quando as ve-

\ locidades de cada íuperficie são como
as raizes quadradas das alturas, como
fuccede nas ribeiras, e outras corrcn-
tes , que tem certa profundidade.

P R O P O S I ç Ã O IV.
THEOREM A.

1100 Se dons planos iguaes são op-
poftos á corrente de hum fluido, de que

to..
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todas as fuperfides tem differentes ve-
locidades, que feguem a progrefsão
das raizes das alturas, e hum deftes
planos for expoílo perpendicularmen-
te , e outro obliquamente ao mefmo .
fluido, a collisão contra o primeiro he
para a collisão contra o fegundo, co...
mo o cubo do feno total he para o cu-
bo do do angnlo da inclinação.

O E M o N S T R A ç Ã o.

Supponhamos que as linhas iguaes Figur. 100.
AB, AF reprefentão o perfil de cada
hum deftes planos huma AB perpendi-
cular á direcção do fluido, e outra AF
obliqua ao mefmo fluido, AB terá o fe-
no total, e A G o feno do angulo da
inclinação. Além diílo como fe fup-
põem que as velocidades fe angmt!l1-
tão, como as raizes quadradas das al-
turas , he evidente que a maior velo-
cidade das fuperficies , que correfpon-
dem ao plano obliquo AF, fe expref-
são por V A,G; e a maior velocidade,
que correfponde ao plano vertical AB ,
fe expreifará por VAH. Ora fabe-fe do
que fica dito que a collisão deltas dif-

fe..
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ferentes fiadas contra os planos, que
encontrão perpendicularmente, he co-
mo o produélo deftes planos pelos qua-
drados das velocidades medias, que são
como as raizes quadradas das alturas
correípondentes AB, e AG, de que
são":'" *. Ailim chamando F á collisão

;

do fluido contra AB .F á do mefmo flui.
do contra AG, fera F :I:: A Bx AB:
AG x ~G; porque tendo as fllpedicics
a mefrna largura, são como as alturas
AB, e AG: e demais os quadrados das
velocidades medias correfpondentes
são como AB, e AG, porque AB he
o quadrado de v'AS, e AG o de VAG.

Prefcntemente para ter a collisão
das fiadas medidas por A G contra a
fuperficie obliqua AF, devemos fa-
zer attenção , que a collisão directa
he á obliqua, como o feno total ao
feno do angnlo da inclinação, ou co-
mo AB hc a AG: logo chamando f á
força da collisão obliqua, teremos F:
J: :AB: AG, mas antes tínhamos F:f
t : A Bz :A G2; logo multiplicando or-
denadamente, e dividindo os primei-

ros
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ros dons termos por f, teremos F :I::
AB1 :AG1, de que fe fegue evidente-
mente que nefta hypotheíi as forças da
corrente contra planos ignaes AB, e
AF são como os cubos do feno total,
e o do feno do angulo da inclinação.
O 2S.2D.

COROLLARIO I.
nOI Se tivermos outra inclinação

ao meírno plano, como A K, tere-
mos ainda F iF: :A B1 : A LI; Jogo as
forças contra o mefmo plano diffe-
rentemente inclinado em hum fluido
homogeneo são como os cubos dos fe-
nos dos angulos da inclinação, porque
he evidente que por fer F .F: :A B j :

AG " e os antecedentes deftas duas
proporções são os mefmos, os couíe-
quentes devem tambem formar huma
proporção: 10gof:~::AGl :AL'.

COROLLARIO II.
1201. Se os planos são deflguaes ,

e differentemenre inclinados em hum
fluido da mefma deníidade , as forças
do fluido contra eíles mefmos planos...sao
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são como os produélos deftes mefmos
planos pelos produélos dos cubos dos
fenos dos angulos da inclinação pelos
quadrados das velocidades medias, que
lhes correfpondem.

Figur.IOO: Para dernonílrar efte CorolIario fe-
c 101. jão reprefenradas as fuperficies def-

iguaes por linhas AF, af , e tomem-fé
as linhas AB ==AF, e ab=af, cada huma
perpendicular á corrente: feja F a for-
ça, que obra perpendicularmente con-
tra a íuperficie AB, V a velocidade me-
dia, e aa a íuperficie reprefenrada por
AB, ou AF. Seja femelhantemente f a
força da corrente contra a íuperficie ab ;
u a velocidade media correfpondenre,
e bb a fnperficie reprefentada por ab ,
ou af, que lhe he igual. Seja R o feno
total, e S o feno da inclinação do pIa-
no af, ef o feno da inclinação do pla-
no af, teremos pela prefente propofi-
ção Ri :S1:: F, ou aav; V2: aaX.:~xs1,
e efte quarto termo he a força, que
obra contra o plano obliquo A F ;
porque a força, que obra contra AB,
he reprefentada pelo do produélo do

pla-
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plano pelo quadrado da velodtade.
Do mefmo modo teremos Ri :f' :: f,

úóxtIE,xfi 1 cou bb x uu : .L{l : ogo as lorças,
que operão contra as fnperficies def-
iguaes , e differentemente inclinadas,
ferão como os dons ulrimos termos def-
tas duas proporções, com que são ex-
preffadas: logo chamando a eftas for-

f f naXV2XS' •
ças ,e $6, teremos : $6:: ~-!- •

hóXu;_;><fJ :: aa»; V2 XSi : bb »; uu X/i. O
2S.Q D.

C o R o L L A R I o III.
n03 Se as denfidades D, e d são

defignaes, dever-fe-hião multiplicar os
dons ultimos termos das proporções
precedentes pelas meírnas denfidades
para ter a razão das forças, que ellas
exprefsão. Defia proporção Ie podia
deduzir a formula geral para determi-
nar todos os cafos, que dizem rerpei-
to ás differentes fuppofições , que fe
podem fazer na prefente hypothefi ;
mas feria inutil entrar na averiguação
de todos os caíos particulares, que [e
devem buícar , quando for precifo.

RlL-
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. R E F L E X Ã O I.
11°4 Devemos notar que nefta Pro-

pofição , e em todos os tens Corolla-
rios fe fuppoz que os planos, a reípeito
dos quaes fe eílirnavão as collisóes dos
fluídos, em que eítavão mergulhados,
correfpondião todos á mefma fiada fu-
perior , que [e fuppóe fer a primeira
do fluido, [em o que o Theorema não
feria verdadeiro, e então [e determi-
naria facilmente a força da collisão ,
determinando a velocidade media, co-

r Numer, mo já moftrámos *. Notaremos ram-
1114.. - bem ql1e a força da collisão dos fluidos

da mefma , ou differentes denfidades
contra as fuperficies , que tem diverfas
inclinações , [e achará, fuppondo que
as velocidades das fiadas de agua cref-
cem como as alturas: fiquei na primei-
ra hypotheíi , que he a que tem lugar,
fuppofta a natureza dos fluidos.

R E F L E X Ã o II.
120;' Mr. Mariottc tendo feiro mui-

tas experiencias para medir a força da
collisâo, e percufsão d'agua , achou que
a agll3, tendo palmo e meio de veloci ..

da-
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dade em cada fegundo, faz. a força de
hurna libra e meia contra hum plano de
144 pollegadas quadradas, ou 2. palmos
ehum quarto. Para nos fervirmos def-
ta experiencia para a, collisão , que a
agua faz. contra huma fuperficie , he
precifo ter hum pendulo de relogio ,
que note exaél:amente os minutos, de-
pois prender em hum fio de feda hum
corpo muito leve, como por exemplo
hum pedaço de cortiça, que fe fará na-
dar no meio da corrente d'agna, e pôr
hum final no Iirio ; em que começou
a feguir a corrente, e acompanhallo
pela borda d'agua; e depois de andar
baftante efpaço , íe notarão os rninu-
tos , que tem paífado defde que par-
tio até o em que fe deixou feguir; e
fuppondo que são trez minutos, íe me-
dirá com toda a exacção o caminho,
que o corpo andouneíte tempo, que
íl1pponho fer por exemplo 108 braças.
Ora para faber o caminho, que o cor-
po andou em hum fegundo, multipli-
co 60 por 3 , e terei 180 fegundos, por-
que cada minuto tem 60 fegundos ; e
querendo conhecer a velocidade d'agua

em
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em hum fegundo, reduzo as braças a
palmos para ter 1080 palmos, que di-
vididos por 180 fegundos , me dão 6
no quociente, e afIim ferá a velocidade
d'agua em cada fegundo 6 palmos.

P R O P O S I ç Ã O V.
T H E o R E MA.

1206 Achar a força da collisão d'a-
gua contra qualquer plano dado, da-
da a fua velocidade.
Servindo-nos da experiencia de Mr.

Mariotte, que fe referio antecedente-
mente, pergunra-fe qual he a força da
collisão d'agua contra huma fuperficie
de 4, palmos quadrados, fuppondo que
a agua tem 6 palmos de velocidade ca-
da fegundo. Para ifto he precifo trazer
ámemoria que as collisões d'agna com
diverfas velocidades contra fuperncies
defiguaes, e perpendiculares á corren-
te são como os produélos dos quadra-
dos das velocidades pelas íuperficies
oppoftas: .togo poderemos dizer: fe o
quadrado de hum fegundo, que he I,

multiplicado pela Iuperficie de 1palmos
e hum
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e hum quarto, me dá libra e meia, força
d'azua contra a íuperficie de hum pé
qu~drado, que dará o produélo 36 do
quadrado da velocidade de 6 pela fu-
perficie de 45' palmos quadrados, que he
1620 por força da collisão d'agua con-
tra a fuperficie de 45 palmos? e acharei
1080, o que moftra que a fuperficie faz,
a força de 1080 libras para fer ern equi-
librio com a collisão d'agua.

A P P L I C A ç ii: o.

11°7 Se fe quizeffe achar a força
d'agua contra as abas do moinho, ex-
poftas perpendicularmente á fua cor-
rente, he precifo conhecer primeiro a
velocidade d'agua, e a grandeza das
abas ; affim fuppondo que a velocida-
de d'agua feja de 5 pés, e as abas de
6 pés quadrados, diremos: fe o pro-
duélo do quadrado da velocidade de
hum pé por hum pé quadrado da ve-
locidade faz a força de libra e meia em
hum fegnndo, quanto fará o produélo
do quadrado da velocidade de 5 pés
pela fuperficie de 6 pés, e acharei fer
a força :ll5 libras. I

PRO-
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P R O P O S I ç A O VI.
T H E O R E M A.

Il_o8 Se tivermos hum vafo cheio
de agua , que fe conferve fempre na
mefina altura, digo que as forças das
collisões d'agua, fahindo de dous ori-
ficios iguaes, ferão na mefrna razão das
alturas d'água fobre o centro das duas
aberturas.

D E M o N S T R A ç A ·0.

fj~.IÕJ.· Se o vafo ABCD eftá cheio de agua,
que fahe pelos dous orificios E, e F ,
as lfelo.cidades d'agua ferão como VBE
a VSF; e Ce os orificios são iguaes, as
quantidades de agua, que fabem no
mefmo tempo, ferão tambem como
VHE a VSF; mas eftas quantidades de
agua podem confiderar-íe como, as ma-
ças , e as raizes de BE, e BF como as
filas velocidades: logo a força da col-
Iisão , de que a agua he capaz, fahin-
do ferá igual ao produéro de VHE X
VBE aViw por VBF, ifto he , como os
quadrados das raizes das alturas d'agua
fobre O centro das fendas; mas eíles

dons
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dous produél-os não são outra coura
mais que B E, e B F: logo a força
da collisão d'agua, fahindo por eftes
iguaes orificios , são como as alturas
d' agua Cobre os feus centros.

C o R o L L A R I o.

1209 Segue-fé daqui que fe os ori-
lidos são differentes , as forças das col-
lisões d' agua, quando íahem , íerão
como os produélos dos quadrados dos
diamerros dos orificios pela altura d'a-
gua , que correfponde ao feu centro,
fe são circulares; mas fe tem outra fi-
gura, he precifo multiplicar a fua ca-
pacidade pela altura d'agua, que cor-
refponde ao centro.

******
*****
****
*

OIS.
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DISCURSO
Sobre a natureza ; e propriedades do ar,
para [ervir de introcktcçáo d Fyflca , e

para explicar o effeit o das maqui-
nas Hydraulicas,

AInda que os Antigos nos tenhão
deixado bellas noticias, pare-
cem com tudo dignos de repre-

hensão em não terem feito baftante
eflndo da natureza, principalmente fe
fizermos reflexão nas falfas idéas , que
tinhão ácerca do ar; nem eíla falta pro-
cede de não terem tido baftante tempo
para defcnbrirem as propriedades; mas
parece que nifto fuccedeo o mefmo que
cm infinitas outras coufas , cujo defcn-
brimento ficou refervado para o noíío
tempo; e não fallando mais que do ar,
vamos moftrar que tem pezo, e elaíte-
rio capaz de fe comprimir , e dilatar.

Antes de Mr, Delcartes , e Mr. Paf-
cal perguntava-fe aos Fyíicos a razão,
por que puchando o ernbulo de h~lma
feringa , ou de huma bomba, íubia aagua,



T.Ir.
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agll:l, e o feguia , como fe lhe foífe pe-
gada. Tarnbem porque quando hum fci-
tão fc enche de agua, e fe lhe mettem
ambos os braços em vafos cheios de a-
gua, fe hum delles he mais elevado que
-o ourro fobre a agua, e fahe do vafo, que
c1hi mais alto, e defce para o que fica
mais baixo, até que toda a agua do mais
alto paffa ao mais baixo; e refpondião
que a natureza tinha horror ao vacuo ,
ou que a natureza aborrecia o vacuo ,
como [e ella tiveffe conhecimento para
ter horror a alguma coufa , porque no
fcu entender fallavão , como fe a natu-
.reza fizeIfe baftantes esforços para evi-
tar o vacuo , ainda que [e veja perfei-
tamente que não faz conta alguma pa-
ra o evitar, nem para o procurar, e
que lhe he muito Índifferente o vão,
ou o cheio.

He bem verdade que a agua fobe em
hum a bomha, quando o ar não tem
por onde entrar, e que haveria vão,
fe a agna não feguiIfe o embulo , e que
não fobe, quando tem fendas, por
onde entre ar. Tambem fe fe faz hum
pequeno orifieio em uma do feifão,
Tom. IV! X por
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por onde fe poífa introduzir o ar, a
agua de ambos os braços eahe nos va-
fos , e fica tudo quieto; de que fe con-
cluia que a natureza tinha horror ao
vacuo , pois logo que não havia ar no
tubo, fubia a agua de fi mefma; e que
tornando a entrar o ar, tornava a agua
ao Ieu antigo eílado , o que fez julgar
que a agua fubia para embaraçar o va-
cuo,

Mas [e moftrarmos que eíles effeiros
(como muitos outros, que explicare-
mos depois) são caufados pelo pezo
do ar, não fica lugar de duvidar que
a natureza não tem horror ao vacuo ,
e que fegue as leis da Mecanica, tanto
a reípeito do ar, como a refpeito dos
Iiquidos de differentes gravidades, e
o que fe póde dizer do ar não he mais
que hnrna eonfequencia dos principios ,

I que íe tem demonítrado 110S preceden-
tes tratados.

Para fe convencerem do pezo do ar
por hurna experiencia , que. capacita fa-
cilmente, tome-fé hum canudo de vi-
dro de 1.0, ou 24 polIegadas bem ta-
pado em hurna das fuas extremidades, e

de-
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depois de cheio de azougue, tape-fe
com o dedo a outra extremidade , que
fica aberta, e fuftemar-fe-ha affim
perpendícularmente voltada para bai-
xo a parte, que eftá aberta. Se fe
mergulha em hum vafo , que tenha a-
zougue a extremidade, que eftá tapa-
da com o dedo, e depois diflo fe tira
o dedo, deixando ao azougue a liber-
dade de poder defcer , ver-Ie-ha que
em lugar de cahir no varo para fe mif-
turar com o outro azougue, ficará fuf-
penfo de fi mefmo. A razão defte e.ffei-
to procede do pezo do ar, que oppri-
me o azougue, que eftá no vafo , e não
carrega fobre o que eHá no canudo, que
péza menos que hnma coIumna de ar
da mefma bafe, affim o pezo do ar he
o que' obriga o azougue a ficar no ca-
nudo; e para fe certificar diflo , bafta
abrir o fim do canudo, que eftá fecha-
do, e ver-Ie-ha defccr o azougue para
fe rnifturar com o que eftá no vafo.

Tome-fé hum canudo de 20, ou 24
polIegadas cheio de azougue, e fecha-
do de hurna parte, e que a outra reja
encurvada, e ver-fe-ha qucQaZouglle,

X ii ain-
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ainda que não [e mergulhe no vafo ,
fe conferva fu fpen [o , [em íahir pelo
extremo recurvado; porque o ar, que
carrega [obre o azougue do extremo
encurvado, tem mais pezo que o azou-
gue, que eílã no canudo.

Se em lugar de hum canudo de 20,
ou 24 pollcgadas fizermos a experien-
cia com outro, que tenha 25' ,ou 26 pal-
mos, e em lugar de o encher de azou-
gue [e encheffe de agua, veríamos que
a agua fe confervaria fuípenfa como o
azougue, ainda que o tubo foffe maior;
porque como a agua he muito mais le-
ve que o azougue, coníervarã muito
maior altura no tubo, do que o azou-
gue, porque as alturas dos differentes
liquidos são reciprocos com os pezos
dos mefmos Iiquidos,

Com tudo ainda que o pezo do ar
fuflenha o azougue, e a agua nos tu-
bos, que acabamos de dizer, não de-
vemos crer que fe fe enchefle de agua
hum tubo, que tiveíle muito mais de 36,
ou 38 palmos, como por exemplo de
60 palmos, a agua fique toda fufpenía ,
porque o ar não pode fuíter maior pe ..

zo

•



!

DE MATH'EMATICA. 321
zo que o Ieu , e por meio dos tubos
cheios de azougue, ou de agua he que
~fcmede o pezo do ar , como vamos
molhar.

Se tivermos hum tubo de vidro de
40 pollegadas, e fe encher de aZOLl-
gne, de forte que hurna das fuas ex-
tremidades eíleja fechada, e o outro
extremo tapado com o dedo, fe fe mer-
gulha em hum vafo , em que haja azou-
gue , ou for efle extremo encurvado,
ou fe conferve no ar, ou mergulhado
no azougne , porque nefte caío tudo
faz o mefmo effeito , ver-Ie-ha que lo-
go que fe ti rar o dedo, com que fe ti-
nha tapado o extremo aberto, o azou-
gue abaixará até que chegue á altura
de 28 pollegadas, que he a altura, em
que huma columna de azougue eftá em
equilíbrio com a columna do ar, que
lhe correfponde,

Se fe toma hum tubo de 60 palmos
com as mefmas condições, de que fal-
lamos, veremos que enchendo-o de a-
gua, defcerá até ficar na altura de 46
valmos e meio, porque huma fernelhan-
te columna de agua fica em equilíbrio

com
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com a de ar, que lhe correfponde , ou
tambem com huma colurnna de azou-
gue de 28 pollegadas. E para faber o
pezo da arhmosfera * baíla faber o de
hum palmo cubico de agua, e multipli-
caUo por 46 palmos e meio, que he a
altura da columna de agua, que fica
em equilíbrio com o ar.

Ifto fe confirma com o que fuccede
nas bombas, e feringas, porque logo
que fe pncha o embulo de huma bom-
ba , a{a-gua Cegue o embuIo ; e fe fe
continúa a levantar, a agua o feguirá
fempre, mas não a toda a altura, que
fe quer, pois não parra de 46 palmos e
meio: ainda que fe puche mais para·
fima o ernbulo , fica imrnovel , e fuf-
penfa nella altura em equilíbrio com
o pezo do ar, que péza fóra do tubo
fobre a agua, que o cérca, Póde-fe
aqui notar para tirar o abnfo daquel-
Ies , que julgâo que a i:lgua fóbe nas
bornbas , porque a natureza tem hor-
ror ao vacuo , que quando fe levanta o
embulo mais de 46 palmos e meio , a

agua ,
" Chama-fe athmosfera a extensão, que tem a ílltl1r"

do ar ~ roda da tem!
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agua fica nefl a altura, e hum intervalIó
entre a agua, e o embulo ,.em que ou não
ha , ou ha mui to pouco ar, que a agua
não pôde encher, porque não p6de Ier
elevada mais alto pelo ar exterior. Se
os noílos Filofofos tiveflern feito efla
reflexão , ficartão fem duvida fuípenfos
de ver que a natureza ceifa de ter hor-
ror ao vacno em pairando de 46 palmos
c meio de altura, e podella-hiáo accu-
far de ter o capricho de evitar o vacuo
até hnrna certa altura, e depois fer..lhe
Indifferenre dahi para fima.

Se ufarmos de hurna feringa de 4,
ou 6 palmos de comprido, veremos
que pondo o fim do gargalo em hum
vafo cheio de azougue, e puchando o
embulo , o azougue fobe até á altura
de 28 pollegadas, e que hc fruflrado
o pnchar mais para fazer fubir o azou-
gue, que ficará fempre neíla mefma aI...
tura , que o põe em equilíbrio com o
pezo do ar; affim a agua, o azouglIe,
e o ar ficâo em equilibrio , quando as
alturas são entre fi reciprocamente co-
rno os feus pezos , e ifto de qualquer
groifura que fejão os tubos, porque os

li-
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liquidos não pezão conforme a gran-
deza das bafes, mas das alturas.

Para explicar o modo, com que o
pezo do ar faz fubir a agua nos fci-
fões , fupporemos hum Icifão , cujas
pernas Iejão huma de quaíi hum pal-
mo de alto, e outra hum palmo e hu-
ma pollegada, fe fe enche de agtia, e
fe fechão bem os dons extremos, pa-
ra que não poffa fahir , e depois diflo I

houverem dous vaíos , dos quaes hum
feja hum ponco mais elevado que ou-
tro, e o mais alto eftiver cheio de agua,
mertendo a perna mais curta do feifão
no vafo mais alto, e a menor no mais
baixo, mergulhando o menor na agua,
logo que fe deflapão as aberturas, a
agua, que tem dentro, em vez de def-
cer , fará força por fubir ; porque fen-
do a agua, que eftá nos dous vaíos ,
opprimida pelo ar, c não o fendo a
que eftá dentro do Iciíão , a obrigará a
entrar para fubir muito mais alto, fe
pudeffe, porque fó fobe hum palmo,
quando o pezo do ar he capaz de a
fazer fubir 46 palmos e meio.

Do que fuccede que fendo a agua de
am-
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ambas as pernas opprimida no alto do
fcifão , fe combate nefte lugar de for-
te, que a que tem maior força leva o
exceffo (obre a que tem menos ; mas
como o ar tem huma pollegada· mais
de altura fobre o varo mais baixo que
fobre o mais elevado, impelle a agua
na perna maior com mais força que a
que eftá na ou tra , de que fe vê que a
agua deve paílar da perna maior para
a menor; porque ainda que o pezo da
agua de ambas as pernas refifte ao ar,
não reíiâe igualmente; porque como
a agua da perna maior tem mais huma
pollegada de altura que a da pequena,
reíiíle mais a força, que lhe dá a alru-
ra de huma pollegada de agua. Ora el-
Ia he impellida mais para íima que a
da outra perna fõ pela altura de huma
pollegada de ar ; mas a polJegada de
agua, que eftá na maior perna, tem
mais força para defcer , do que a pol.
legada de ar para a fazer Iubir : logo
a agua da menor perna he impellida
para Iirna com maior força, do que a
da maior, o que a faz fnbir para paf-
{ar ao outro varo, e continuará a fubir

em
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em quanto houver agua no varo, que
lhe eorrefponde.

Deite modo toda a agua do varo
mais elevado fubirá, e paifará ao mais
baixo, em quanto a perna do feifão,
que eítiver mergulhada, tiver menos
de 46 palmos e meio de alto, porque
já diifemos que o pezo do ar póde le-
vantar, e ter íufpenfa a agua neíla aI.
tura ; mas logo que a perna, que eftá
mergulhada, exceder efta aItura , não
fará o feu effeito , ifto he , a agua do
vafo mais elevado não fubirá ao alto do
fcifão para pairar ao ontro, porque Q

pezo do ar não a póde elevar mais, de
forte que a agua fe dividirá no alto do
feifão, e cahirá de cada perna no feu
valo até ficar na altura de 46 palmos
meio fobre cada hum dos vafos, e fica-
rá quieta, e fnfpenfa nefta altura pela
pezo do ar, que a fuftern.

Muitas outras coufas fuccedem na
natureza, que os Antigos attribuírão
fempre ao horror do vacuo , e com tu-
do não tem outra caufa que o pezo do
ar: por exemplo, fe dons corpos rnui-.
to lizos fe apertão hum com outro,

fa-
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fazem grande reíiílencia em feparar-fe ;
e efta refiftencia he ás vezes tão gran-
de, que não ha força humana, que os
poíla deíunir : fe com tudo Ie faz re-
flexão, não ha ar entre eftes dous cor-
pos; e fe fe fuípende o de firna , deve
tambem o de baixo ficar fufpenfo , pois
eftá opprimido de todo o pezo do ar,
que o toca por baixo, e faz que para
fe· feparar precifa força maior que o
pezo do ar , de tal forte que fe cada
hum deftes corpos tem hum pé cubi-
co , e tem a fua figura, aperrar-fe-hão
hum contra o outro com huma força
de 1131 libras, que he o pezo de hu-
ma columna de ar, que tenha hum pé
quadrado na bafe: affim para vencer a
força do ar para Ieparar efles dous cor-
pos fe precifa huma força maior de
:2.231 libras, e então fe fepararão eíles
dons corpos fem difficnldade, pois im-
porta pouco á natureza fe feparem ,

-'ou nao.
A experiencia moílra tambem que

hum fole, que tenha todos os buracos
bem tapados, he difficllltofo de abrir,
fazendo a mefma reíiílencia , como fe

as
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as azas eíliveflem pegadas. A caufa der-
te effeito não p6de ter outra mais que
o pezo do ar , porque como opprirne
as azas do fole, fem Ie poder introdu-
zir, não fe podem levantar as azas,
fem fe levantar tambem toda a maça,
que tem em fima , que refiftirá tanto
mais, quanto maiores forem as azas
do fole, de forte que fe tiverem hum
pé e meio de fuperficie , ferá precifa
huma força maior que 338 4 libras , que
he igual ao pezo do ar, que correípon ...
de ao plano de hum pé e meio de fu-
perficic ; mas logo que fe abre hum ori ..
ficio no fole, o ar que entra faz equi-
líbrio com o de fora.

Do mefmo modo fe [c pergunta a
razão, por que merrendo a boca den-
tro n' agna fobe ella , quando fe toma
a refpiração, o que tambem fe faz com
hum canudinho de palha, bafta arren-
der que a agua eitá por toda a pa rre
opprimida com o pezo do ar, excepto
no lugar da boca, ou no que fe appli-
cou o canudinho; porque quando fe
reípira , os rnufcnlos da reípiração fa-
zem maior a cavidade do peito, o que

faz
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faz que o ar de dentro tenha mais ef-
paço do que tinha antes , e fica com
menos força para embaraçar que en-
tre a agua na boca, do que tem o ar
de fóra para a fazer fubir , o que he o
mefmo que o que faz que a agua fuba
nas bombas, e feringas.

Corno o pezo do ar não he fempre
o mefmo , e varía, conforme eftá mais,
ou menos cheio de vapores, os feus
effeiros varrão também continuamente
110 mefmo lugar, e he o que denota o
barometro, em que o azougue fe ele-
va mais de 28 poUegadas, e algumas
vezes defce para baixo pouco tempo,
e depois torna a íubir , e nefte conti-
nuo movimento fegue o ar. O mefmo
fuccede confequentemente nas bombas,
em que a agua fóbe algumas vezes 47

palmos, c depois torna a 46 e -;-: al-
gumas vezes defce , e não tem mais de
45' palmos de alto, e algumas pollega-
das, citando Iujeiras , como o barorne ..
tro , aos differentes pezos do ar.

Como o ar nas moo tanhas mui to ele-
vadas não péza tanto, como á borda

do
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do mar, que tomaremos pelo lugar mais
baixo da terra, moftra a experiencia
que as bombas em fitios muito eleva-
dos não fazem fubir a agua tão alta.
Tem-fé notado que fobre huma mon ..
tanha elevada 540 braças a agua em
vez de fubir a 46 palmos e meio, como
temos moftrado, fóbe fó a 39, e algu-
mas pollegadas: a mefma mudança Iuc-
cede nos lugares muito baixos, em que
a agua fóbe algumas vezes até 48, ou
50 palmos, o que pó de fervir não fó
para conhecer o pezo do ar em diffe-
rentes lugares de diverfa elevação, mas
tambem para medir a altura das mon-
tanhas, e ainda a da athmosfera.

Porque fe nos acharmos na falda de
alguma montanha, e o azougue nefte
íirio fubir 2.8 pollegadas , veremos que á
proporção que fe Ióbe ao cume, o azou ...
gue em vez de confervar-fe na altura
de 2.8 pollegadas , defcerá; porque fen-
do fuflenrado por huma columna me-
nor de ar, deve defcer neceflariamen-
te para fe equilibrar com efta columna,
affim fica fufpenfo em huma altura tan-
to menor, quanto o íirio , em que eitáhe
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he mais elevado; de forte que fe foífe
poilivel fubir até o extremo da athrnof-
fera, e fahir inteiramente fóra, o azou-
gue cahiria fem ficar nada , pois não
tinha ar, com que fe contrapezar,

Tern-Ie feito muitas experiencias ga-
lantes ácerca do pezo do ar. A primei-
ra fez-fe fobre huma das mais altas
montanhas do Auverne perto de Cler-
monr , que fe chama a montanha do
Pis de Dome , e vic-Ie que tendo-fe
hum tubo cheio de azougue tapado por
hurna parte, e encurvado pela outra,
eítando o azougue na altura de 26 pol-
legadas, e 5 linhas na falda do monte, .
fubindo para ir ao cume, palradas 9
braças defcia o azougue huma linha,
a 18 braças defcia 2 linhas, e a 9 bra-
ças defcia 9 linhas; e fubindo 450 bra-
ças, defcia 3 pollegadas, e 10 linhas,
achou-fé que defcendo pela montanha
abaixo em cada lugar, cm que o azou-
gue tinha defcido , tornava a fubir á
mefma altura, c fe achou em 26 pol-
legadas, e 5 linhas ao pé da monta-
nha no Iitio , de que tinha partido.

If-
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Ifto oão deve caufar admiração , fe
depois de termos dito que a altura do
azol1gue era ordinariamente 1.8 polle-
gadas para ficar em equilíbrio com o
ar, fe acha aqui f<$de 26 pollegadas,
e 5' linhas no íitio mais baixo da mon-
tanha do Rus Dome, pois he prova de
que efte lugar he muito mais elevado
que a borda do mar, em que effeéliva-
mente o azougue fóbe a 2 ~ pollegadas ;
mas quando o barometro fe acha em
hum Iirio mais elevado que a borda do
mar, o azougue fernpre eftá em menos
.altura de 28 pollegadas á proporção
que he menor a columna do ar, que
lhe correfponde.

Os que não difcorrem cnfta-lhes mui-
to a capacitar-fe que o ar tenha pezo,
porque o não ferirem ; mas [e lhes fi-
zermos notar que hum animal, que ef-
tá dentro n'agua , tem a liberdade de
fe mover, fem íentir o pezo d'agua,
porque o opprime igualmente por to-
da a-parte, não fe admirarão de não
fentirem o pezo do ar, que nos oppri-
me igualmente por toda a parte, e que
eftá em eqnilibrio com o que temos nos

bo-
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bofes, fangue , e ger~lmente efpalha-
do por todo o corpo.

Se por muito tempo fe julgou que
o ar era leve, he porque o differão os
Authores antigos, e os que fizerão vo-
to de os crer os feguião cegamente a
pezar da verdade, e da razão, e efli-
verão tão longe de julgar que o pezo
do ar fofle a caufa da elevação d' agua
nas bombas, que julgavão baftava ti-
rar o ar com hum embolo para fazer
fubir a aguaá altura que quizcffem , e
que a agua de hum rio fe podia fazer
paffar [obre hum a montanha para a le-
var ao valle oppofto , com tanto que
foffe hum pouco mais baixo que o rio
por meio de hum Icifão pofto [obre a
montanha, de que huma das pernas
co r refpondefle á altu ra , porque para
ifto baftava tirar o ar do Ceifão; e ain-
da não ha muito mais de 100 annos que
con[ervaváo efte erro.

O ar tem além diílo a propriedade
de poder condenfar-fe , e dilarar-fe ex-
tremamente, e confervar fempre a vir-
tude elaftiea, com a qual faz força pa-
ra levantar os corpos, que o opprimem ,
Tom. IV. Y até< ..
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até tornar ao [eu natural eílado. O ar
dilata-Ie muito facilmente com o calor,
e condenfa-fe com o frio, como fe vê
no thermornetro , em que o ar, que eí-
tá no eípiriro do vinho, faz fubir eíle
Iiquido viíivelmentc no tubo, quando
fe põe perto do fogo, ou quando lhe
dá o Sol; e pelo contrario vê ..fe que
defce muito, quando faz muito frio,
ou quando fe mette o tubo em agua
fria.
O ar, que eitá ao pé da fupcrficie

da terra, eitá muito condenfado, e
não tem a fila extensão natural; por-
que corno o que eítã em Iirna péza ,
e tem virtnde elafrica, eílando o que
nós refpirarnos carregado com o pezo
de toda a athrnosfera, eítã mais denCo
que o que eitá em íima , e por confe-
quencia o que citá entre as duas extre-
midades deve fer menos condenfado
que o que toca a terra, e menos dila-
tado que o que eitá no alto da arhrnof-
fera. Mas para ter hnma idéa clara dif ..
ta íupponhamos hum grande monte de I

lã cardada da altura de 80, ou 100 bra-
ças: he certo que a lã, que eflã de baí-

xo,

•
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xo , eftando carregada com todo o pe-
zo da que tem de íima , não eflarã tão
eftendidacomo a que eftá no alto do
monte, e a que eílã no meio não eílarã
tão comprimida, como a que eftá de
baixo, nem tão dilatada, como a que
eftá em fima. Ora fe fe toma hurna pou-
ca de lã da que eítã em baixo, e fe traz
para Iirna , tendo-a fempre apertada na
mão do mefrno modo que eítava no fi-
tio, de que fe tirou, ella fe eflenderã
de fi mefrno , e tomará a mefrna exten-
são que a que eftá em fima; e pelo con ..
trario [e fe tira hum pedaço da que ef...
tá em fima, deixando-lhe a fua exten-
são natural fem a comprimir , ver-fé-
ha qlle mettendo-a de baixo da outra
comprimirçfe-ha do mefmo modo que
a que eílã em baixo. O mefrno fe pó-
de dizer do ar; porque fe pegarmos
em huma bexiga bem feca , e a encher-
mos de ar metade do volume que po-
dia levar, fe fe encheiTe bem de ar, e
depois [e fechar muito bem, [e [e levar
ao alto de hum monte, veremos que á
proporção que fe vai fubindo , [e vai a
bexigà enchendo mais do que eílava ; e

Y ii . 'luan.
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quando fe chegar ao cume ficará rcdon-
da, e tão cheia, como fica ordinaria-
mente em baixo, depois de fe ter fo-
.prado quanto bafte para ficar esférica.
He com tudo de notar que o ar, que
eftá na bexiga, he fempre o mefmo que
era ao pé da montanha, fem fe augmen-
tar , ou diminuir; toda a mudança, que
lhe fnccedeo, foi o rer-Ie dilatado con-
íideravelmenre , ifto he occupar mui-
to maior efpaço que antes: e he pro-
vavel que fe a bexiga fe lcvafle ao al-
to de hum monte mui to mais elevado
que efle , o ar Ie dilataria até arreben-
tar a bexiga com a força do (eu elaílc-
rio. A razão defta dilatação he fem dú-
vida que o ar, que Ie intrometteo na
bexiga na falda do monte, "eftando op-
primido com o pezo de ar exterior,
não tinha mais liberdade de fe dila-
tar a maior extensão que o exterior,
porque ambos eflão igualmente oppri-
midos com o pezo da arhmosfera ; mas
quando a bexiga eftá no alto da mon-
tanha, corno o ar, que efrá nefra altu-
ra, não eftá tão opprimido como o de
baixo, não opprirne tanto o corpo que

cér-
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cérca , Q que faz que não achando a-
quelle , que eftá na bexiga, tão grande
reíiflencia para fe eftender como antes,
fe dilata , e occupa efpaço muito maior'
que o que occupava, quando eílava no
lugar, de que fahio.

Pelo contrario fuccede fe fe encher,
o mais que puder fer , hurna bexiga
no cume de hnma montanha elevada,
porque defcendo a hum lugar muito
mais baixo, fe vê que a bexiga de
muito tez a que eflava fe vai tornando
branda, e mole á proporção que vai
defcendo ; e tan to , que qnafi parece
não ter ar, o que não póde deixar de
fiicceder , fuppofto o que acabamos de
dizer; porque o ar, que eftá na bexi-
ga , achando-fe comprimido por toda
a parte que o cérca , que he muito mais
pezado do que em lima da montanha,
o obriga a ajuntar-fe , ifto he , a con-
denfar-fe , para occupar menos efpaço
que o que tinha no lugar, de que fe
tirou.

A efta dilatação, e conden fação, que
tem o ar, quando [e leva de hum íirio
para outro, he que fe deve atcribu}r o

1l1-
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incommodo , que fentem aquelles , que
precisão fubir a montes mui elevados;
porque como no bofe , e no fangue tem
hum ar mais denlo que o que ha no
íirio , em que fe achão , e a carne não
eftá tão opprirnida do ar, como eC·
tava coftumada, deixa ao ar, que tem
dentro, a liberdade de te dilatar, o que
fÇ! não póde fazer fem fe offender o tem-
peramento daquclles , a que ifio fucce-
de. Por hum difcurfo contrario fe pó.
de explicar a moleftia, que experirnen-
tão os que de hum íitio elevado fe vem
obrigados a habitar em hum lugar bai-
xo.

A rarefacção do ar he muito atren-
divel pelas confequencias , que fe tem
tirado de muitas experiencias. Mr. Ma-
riorre , que as fez com mais exacção ,
moítra que hum certo volume de ar,
qlle nós refpiramos l fe póde rarefazer
4000 vezes para ficai' na fna natural ex-
tensão, ifto he , que te for pollivel , le-
var hum palmo cubico de ar da fuperficie
da terra ao alto da athmosfera, OCCl1-

pará o etpaço de 4000 palmos cubicos ,
e pó de íer ainda maior extensão: f~eíle

J111-
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juizo fe approxima á verdade, fllcce-
derá o meímo na rarefacção do ar na-
tural, iílo he , que o ar, que efrá no
alto da athmosfera fobre a fnperficie
da terra, quando for opprimido do ar
exterior, occupará volume 4000 vezes
menor para ficar íemelhanre ao que ref-
piramos; mas como a experiencia 010[-

tra que efre pode condeníar-fe ainda
muito mais, fegue-fe que fe o que efrá
no alto da arhmosfera, para fer feme-
lhante ao noflo , neceffita condenfar-fe
4000 vezes, póde fer muito mais den-
[o de 4000 para ficar tão denfo , como
póde vir a fer o qlle nós reípirarnos.
Já moftrámos que quando hum ba- ,

rornetro fe leva da falda de hum monte
ao cume, á proporção que [e Iubia der-
cia o azougue para fe pôr em cquili-
brio com a columna de ar, que he tan-
to menor, quanto mais alta he a mon-
tanha; e fali ando da experiencia , que
fe fez febre Puy Dome, diílemos que
íubindo 9 braças, defcia huma linha,
íubindo 18, duas linhas, e que Iubindo
90, defcia 9 linhas, e finalmente que
na altura de 450 braças defcerá 3 pol-

Ie-
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legadas, e 10 linhas, ou 46 linhas. PÓ':
de-te notar que a diminuição do azou-
gue não ícgue a razão das differentes
alturas, a que fe levou o barametro na
montanha; porqne para que affim fof ...
fe, defceria o bararnctro em 90 braças,
10 linhas, c em 450 braças, 50 linhas,
e teriamos então duas progrefsóes ari-
thrneticas, huma para o barametro, c
outra para as differentes alturas, a que
fubião : os termos da primeira progref-
são tinhão o exceflo de huma unida-
de , e os termos da íegunda tinhão o
exceflo de 9 braças , o que feria mui-
to commodo para medir a altura das
montanhas, ou da athmosfera; porque
dctcendo hurna linha o azougue de 9
em 9 braças, baílava obíervar quan-
tas linhas tinha defcido o azougue, in ..
do da falda ao cume, e depois multi ..
plicar cib quantidade de linhas por 9
braças, e o produéto daria a altura da
montanha Iobre o valle , que lhe ficava
ao pé. Do mefmo modo para faber a
altura da athmosfera bailava multipli-
car 336 linhas, que he a altura do azou-
gue fobre a borda do mar, por 9 bra ...

ças,
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ças , e teriamos 3014 braças por altu-
Tada athmosfera; mas como o pezo do
ar não fegue hnrna femelhante progref-
são , e fegue outra differente , eis-aqui
o que fizerao Mr. Caffini , e Maraldi
para a achar, o que tirei das memorias
da Real Academia das Sciencias anno
de 1703.'

'Tomarão geometricamente a altura
das rnontanhas , que encontrãrão , indo
para o Meridiano; e quando puderão
fubir ao cume, obíervãrão quanto def-
cia o barornetro. No mefmo dia, quan-
do podia fer , rinhão obfervado o ba-
rornerro á borda do mar, ou em hum
firio , cuja elevação fobre o nivel do
mar já conhecião , onde em todo o ca-
fo não deixavão de achar, quando vol-
tavão , as obfcrvações pel'pernas do ba..
rornet ro , que fe fez no obCervatorio,
que he mais alto que o mar 41 braças,
e 4 palmos.

Comparando as diverfas alturas das
montanhas com as differentes defcidas
do azougue íobre as montanhas, jul-
gárao que a progrefsão , que tem as
columnas de ar , que correípondern a

hu..
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huma linha de azougue, que vão ang·
menrando de altura, quando fe defce
da montanha, podia fer tal, que tendo
a primei ra coIumna 9 I palmos e meio,
a feguuda ti veffe 93, a terceira 94 e
meio, e affim as demais, ao menos até
a aItura de meia legua, pois não fize-
rão a obfervação em montanhas mais
elevadas.

Obfervando eíla progreísão , achá-
rão fempre com pouca dífferença pela
defcida do azougue fobre huma mon-
tanha a mefma altura defta montanha,
que tinhão achado immediatamente
com a operação geometrica.

Póde-fe logo, admirtindo efta pro-
grefsao , medir com hum baromerro ,
que fe leve a huma montanha quanto
elIa he elevada fobre o nivel do mar,
com tanto que fe polfa faber em que
altura eílava no mefmo tempo o baro-
metro na borda do mar, ou no lugar,
cuja elevação [obre o mar he conhe-
cida ; e efte merhodo terá bom exito
quaíi fempre , ainda quando a monta-
nha foflc mais diílante do mar; e que
fe houveífe efta mefma proporção em

to-
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toda a athmosfera, feria bem facil a~
char a fua altura; porque fendo as 28
poUegadas do azougue o mefmo que
336 linhas, teriamos huma progrefsão
arithrnetica de 3,6 termos, que tivef-
fem por differença a unidade, e o pri-. . ...metro termo 9 I e meio ; mas como nao
he certo que o pezo do ar figa efta pro-
grefsão, he muito duvidofo o principio,
para que delle fe poífa concluir a altura
da athmosfera, que fe acharia, feguindo

eíta progrefsao de 6 leguas, e -;- ; e
Mr, Mariottc moflra por outro modo
de calcular que a altura da athmosfe-
ra , que tem quafi vinte e finco leguas ,
qne he a altura, que lhe dão prefen-
temente todos os Fyficos; mas a pro-
grefsão precedente pó de fervir para
medir a altura de huma montanha, que
não paíía de 1080 braças.
I . , /" I .....

~ t ~. l •~ t" .;.ê ".,)'.' .. ~

Fim do Curfo de Maibemaiica:
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Domovimento dos corpos, e modo de
lançar as bombas. Pago 3.

CAP. I. Da collisão , e percuftáo
dos corpos, pago 8.

Definições, ibid.
Prop. I. Theor, Se dous corpos femetban-

tes da mefma materia ; e iguaes fe mo-
mem com velocidades deflguaes , o corpo,
que tiver maior velocidade, fará maior
effeito contra o corpo, que encontrar ç

do que aqueJle, que tiver menor veloci-
dade, pago J 5.

Prop. II. Theor. Se dou! corpos dejiguaes
da mefma matéria fi movem com uetoci-
dades iguaes ; omaior fará mais impref-
são no corpo, que encontra, que o me-
nor, pago 16.

Prop.III. Theor, Se as maças, e veloci-
~. da-



dades de dou! corpos efláo entre fi em ra..
zão reciproca, efles dous corpos tem a
mefma quantidade de movimento, p. 19-

Prop, IV. Theor. Se dous corpos não elaf-
ticos fi moverem pela me/ma determiná.
[ão, epara a mefma parte; fi o corpo,
que leva maior velocidade, encontrar o
que tem menos , indo efies dous corpos
juntos, terão buma quantidade de mo-
vimento igual á [omma , da que tinhão
antes da collisão , pag.21.

Prop. V. Theor. Se dous corpos femovem
pela mefma direcção para partes diame-
tralmente oppoflas , encontrando-fê efles
corpos, e fazendo como hum fó, a [ua
quantidade de movimento [er d a diffe-
rença das quantidades de movimento,
que tinhão antes da percufsão ; P.24.

CAP. II. Do movimento dos corpos pro-
jeaos, pag.26.

Definições, ibid.
Prop. r. Theor. Se nada fi oppuze./Te ao

movimento dos corpos projeãos , cada
hum defies corpos confervaria fempre a
mefma velocidade igual ao movimento,
que recebeo e pela mefma linha refia)
pag.29·

Prop.
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Prop, II. Theor. Hum corpo, que cahe',

recebe em tempos iguaes grdos de velo-
cidade iguaes , de forte que no fegundo
inflante tem velocidade dupla da que ti-
nba no primeiro inflante da [ua quéda,
e no terceiro tem velocidade tripla , e
aj]im dos mais, pago 32.

Prop, III. Theor, Se dous corpos iguaes
{e movem ao mefmo tempo , hum com
'velocidade uniforme, e outro com ve-
locidade uniformemente acceterada , de
forte que o ultimo gráo de velocidade
adquirida feja igual á velocidade con[-
tante do corpo, que [e move uniforme-
mente , o efpaço corrido pelo primeiro
ferá duplo do efpaço , que andou o fe-
gU1zdo, pago 34.

Digrefsão dcerca das variações da gravi-
dade, pago 45'.

Prop, IV. Probl. Achar o efpaço ; que a
gravidade faz andar em quatro fegun-
dos a hum corpo, que cabe perpendicu-
,larmente, pago 48.

Prop. V. Probl. Achar o tempo que gal-
tou bum corpo, mouido jómente pela
gravidade , em andar hum eJpaço de
562- patmos e meio, pago 49.

Prop,
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Prop, VI. Theor. Se hum corpo be impel-
lido aomefimo tempo por duasforças mo-
trizes, e capazes de lhe fazerem cor»
rer 110 mefmo tempo as linhas, que for-
mem os lados de hum par alie logramo ,
o movei andard com hum movimento uni-
forme d diagonal doparallelogramo ,for-
mado pelas direcções ; e iflo no mefmo
tempo, que gaflaria em andar bum dos
lados, pago 5 I.

CAP. III. Da tbeorica , e pratica de lan-
çar as bombas, pago 60.

Prop. VII. Theor. Se bum corpo be im-
pellido por buma linha parallela , ou
obliqua ao barizonte , o movimento do
impuifo , e opezo ofarão defcreuer bu-
ma par abola , pago 6 I.

Prop. VIII. Probl. Conhecida a linha da
projecção , e a linha da defcida da pa-
rabola ; defcrit a por qualquer mouel ,
achar a altura, de que deve cabir ; pa-
ra ter no fim da quéda buma velocida-
de, com que poffa correr a linha dapro-
jecção com hum movimento uniforme 110

mefmo tempo que afua gravidade o obri-
ga a andar a linha da defcida , p.62.

Prop. IX. Theor. O parametro da para-
bo.
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'boladefcripta por hum movei, be qua~
druplo da linha da altura, pago 66.

Prop. X. Probl. Dada a linha da termi:
nação, o anguto formado pelo parame-
tro ; a direcção do morteiro, e o an-
guio formado pela direcção do mortei-
ro, e linha da terminação, achar o pa-
rametro ; a linha da projecção, e a li-
nha da gravidade, pago 7 I.

Prop. XI. ProbJ. Achar a elevação, que
fi deve dar ao morteiro, para la1zfar
buma bomba em hum certo fitio no ni-
uet da bateria, pago 73.

Prop. XII. Probl, Achar a elevação, que
fi deve dar ao morteiro, para lançar a
bombaa huma diflancia dada, fuppondo
que o lugar be mais elevado, ou mais
baixo que a bateria , pago 77.

Prop. XIII. Probl. Dada a linha da ter-
minação, o angulo , que ella faz com
a vertical, e a carga domorteiro, achar
o angulo da elevação , por que fi deve
pensar o morteiro, para que a bomba

. vá a hum certo lugar, pag.Bo,
Prop. XI V. Probl. Conflruir hum inflru-

menta univerfal para lançar bombas em
toda a cafia de planos, pago 86.
Tom. IV! Z" Ufo
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Ufa do inflrumento' univerfal para lançar
bombas, pag.Bz.

Prop, XV. ProbI. Achar por meio do in-
flrument» que altura [e deve dar a hum
morteiro para lançar buma bomba a qual-
quer difiaecia , [uppondo o lugar em ni-
vel com a bateria, ibid.

Prop. XVI. ProbJ. Achar a elevação, que
, fi deve dar aomorteiro para lançar hu-
ma bomba a huma diflancia dada, fup-
pondo o lugar mais alto, ou mais baixo
que o niue! da bateria, feruindo-nos do
inflrumento uniuerfal , pago 9 I.

Prop. XVII. Theor. Se fi lanção delas
bombas com a mefma carga, e differen-
tes elevações de morteiro, o alcance da
primeira ferd ao alcance dafegunda ; co-
mo osfenos dos angulos duplos do da ele-
vação do morteiro, pago 94.

Prop, XVIII. Theor. Se fe atirão duas
bombas com differentes gráos de eleva-
fíio com a mefma carga, haverá a mef-
ma razão do feno do angulo duplo da
primeira elevação ao feno do angulo du-
plo dafegunda ; que tem os alcances .en-
tre fi, pago 98.

Prop, XIX. Probl, Conhecida a amp/itzlde
da
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dtl parabola defcript a por buma bomba,
faber a altura a que fubio, pago 99-

Prop. XX. Probl. Conhecida a altura a
que fubio a bomba , faber o peeo , ou
gráo de movimento , que adquiria 'la
de-fcidapejo movimento accelerado , 100.

----------------------._---
L I V R O XV.
Da Mecanica Eílatica,

C AP. I. Introducção á Mecanica,
pag.107.

Definições ; ibid,
Prop. I. Theor. Se hum corpo be impelli ..

do ao mefmo tempo por duas potencias
iguaes, reprefent adas pelos lados de hum
quadrado, e dirigidas por eJJes mejinos
lados, defcreuerd a diagonai do quadra:
do no mefmo tempo que andaria hum dos
J~dos, fe jó por etle foffe impetlido , pa-
gin. 114.

CAP. II. Da razão das potencias, que
fuflem pezos , pago 130.

Prop, Theor, Se duas potencias fuflem bum
pezo ,ficarão em equilibrio fi efião na

Z ii ra-
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razão reciproca dasperpendicularu; ti':'
radas de hum dos pontos da direcção do
pezo [obre ti das potencias, pago 131.

CAP. III. Do plano inclinado, pag.138•
Definiçóes, ibid.
Prop. Theor. Se buma potencia fuflem hum

pczo esferico por buma direcçáo pnral-
leia ao plano indinado ; 1.° a potencia
-ferd para opezo, como a altura dop/a-
no aafeu comprimento. 2.° Se o pezo be
fuflent ado por buma direcção parallela
d bafe do plano , a potencia ferd para
o pezo, como a altura do plano para o
comprimento da [ua bafe, pago 138.

CAP. IV. Da alabanca , pago 143.
Prop, Theor. Comparadas duas potencias

eflarão em equilibrio , fe eflão em razão
reciproca das perpendiculares , tiradas
do centro do movimento [obre as linhas
de direcção da potencia, ibid,

CAP. V. Do guindajle, pago 156.
Definições, ibid.
Prop. Theor. Se buma potenciafaflem hum
. pezo em buma roda por buma direcção
tangente á roda, ti potencia ferâ para
o pezo, como o raio do tambor ao raio
da roda" ibid,

CAP,



IN D I C :lo 35'3
CAP. VI. Dos moitões , ou roldanas, pa";

gin. 158.
Definições, ibid.
Prop. Theor, Se buma potenciafuflem hum

pezo em buma roldana, cuja chapa feja
immove/_, 1.° a potencia Jerá igual ao
pezo. 1..0 Se a chapa be movei, e o
pezo [eguro ao moit ão reja levantado,
Jerd a potencia metade df}pezo , quan-
do a direcção da potencia , e pezo são
para/leias, pago 159.

CAP. VII. Da cunha, pago 164.
Prop. Theor, A força, que impelle a cu-

nha, he á reflfiencia do madeiro, como
metade da bafe da cunha ao comprimen-
to de hum dos feus lados. 2.° Se buma
potencia [afiem hum pezo ajudada de be-
ma cunha, apotencia fer á para opezo ;
como a altura da cunha para o [eu com..
primento ; pago 167.

CAP. VIII. Da rofca , ou parafufo , pa-
gin. 169..

Prop. Theor. Se buma potencia empurra,
ou levanta bum pezo ajudada de buma
rsfca , apotencia ferá para o pezo, co-
mo a altura de hum dos paffos da rofca
para a circumferencia do circulo, que

def-
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defcreueria apotencia, applicada a ma-
nivela, com que fi move a rofca , pago
172.

CA~. IX. Das maquinas compoflas , pa-
glL1.173_

Analogia dos moisões,
Se buma potencia [afiem bum pezo ajuda-
, da de muitas roldanas, ou moitões ; di-
go que a potencia be para opezo, como
a unidade para o dobro do numero dos
moitões debaixo, que sáo móveis, p. I7;-

.Applicaçáo do effeito dos moitões ás ma-
nobras da artilhe ria , pago 178.

Definições, pago 179-
Das rodas dent adas ç pago 18I.

Analogia das rodas dentada! •

.11 potencia be para o pezo , como o pro-
duélo dos raios dos piões aOJ'produãos
dos raios das rodas, ibid.

Do macaco, Ot4 carlequim , pag.18;.
Da rofca [em fim applicada ás rodas den-

tadas, pao'. 186.
Maquina co~pofla de buma roda, e hum

plano inclinado, pago 190.
Do macaco, ou pinaffa, pago 193 •

.Ap-
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./lpplicação da mecanica á conJlrucção {los
armazens de po/vora, pago 199·

'Taboada para determinar a gro1fura dOI
pés direitos nos armrazens de poloora ,
pag.2Io.

App/ieação dos principios da Mecanica á
arte de lançar as bombas, pago 2 IZ.

____ r ------·------------

L I V R O XVI.
Da Hydrofratica.

C AP. l. Do equilíbrio, e movimen-
to dos liquidos, pag.229·

Definíçóes, ibid.
Prop. 1. Theor. Se o liquido fe lança em

bum »afo ; a [uperficie ficará de niuet ;
e todas as [uas partes em equilibrio,
pag.236•

Prop. II. Theor. Se hum liquido fe deita
em bum [cifão , afuperficie ficará de ní-
vel em ambos os braços do [cifão , pa-
gin.243·

Prop, III. Theor, Se nos braços de bum
feifão fe lanção liquidas de diverfa gra-
vidade efpecifica, as alturas dos liqui-

dos
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dos no! tubos feráo entrefl na razáo rc;'
ciproca dos feus pezos efPecificos, 247.

Prop.IV. Theor. 1.° Se hum corpofi mer-
gulha em hum liquido dome[mo pezo ej-
pecifico ; ficard inteiramente mergulha-
do em. qualquer parte que o puze1'em.
2.° Se tem maior pezo efpecifico que o
fluido, irá ao fundo. 3. o Se tem menor

. pezo efpecifico que ofluido, ficará par-
te mergulhado , e parte fobre a Juper-
ficie , pago 243.

Applicação dos principias precedentes á
navegação, pag.257.

Prop. V. Theor. Se tivermos hum vafo
mais largo em hum extremo que em ou-
tro cheio de liquido, a força que efle
faz parafabir por buma abertura igual
á fua bafe be tanta, como fe efla aber-
tura foffe igual á de fima , pag.259.

CAP. II. Da velocidade dos fluidos, que
Jahem por aberturas feitas nos oafos ,
que os contém, pago 264.

Prop. I.Theor. A velocidade de qualquer
liquido em hum tubo perpendicular ao
horizonte pela abertura da bafe. ferâ
expreffada pela raiz quadrada da altu-
ra, ibid,

Prop,
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Prop: II. Theor. Se a abertura/eita na

bafe do 'Vafo, que encerra o liquido, nito
be igual d bafe, a 'Velocidade para fa-
bir por efla abertura [erâ expre./fada
pela raiz quadrada da altura, fuppon-
do conferuar-fe fempre a mefma altura
de liquido, pag.26,.

Prop. III. Prob1. Achar a agua, que [ebe
de hum repucbo em hum minuto por hum
canudo de 4 linha de diametro de bum« -
arca de 60 palmo de altura, p. 278•

Prop, IV. Theor. Se hum varo cylindrico
cheio de agua fe defpeja por hum orifi-
cio mai pequeno que o fundo da bafe,
a quontidade de agua, que correm em
tempos iguaes , ferão como os numeras
impare na ordem inuerfa , iflo be ; co-
mo a ferie dDS numeros I I , 9 , 7, 5', -
érc. pago 280.

CAP. III. Das correntes do rio, e daper ..
cufsão dos fluidos em movimento contra
as[uperficies dos corpos, que encontrão,
pag.286.

Prop, I. Theor. Toda a ribeira, ou rio,
a que fzão fe embaraça o movimmto,
corre com 'Velocidade accelerada ; ibid.

Da collisão dosfluidos com corpos quietos,
a per-
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e percufsão com os que [e movem, pa::-
gin. 293.

Prop, II. Theor. Ás forças da collisão
de hum fluido com âifferentes velocida-
des contra planos iguaes , expoflos per-
pendicularmente á rua corrente , ferão
como os quadrados das velocidades ,
ibid.

Prop. III. Theor, Se dous planos iguaes
efiáo expofios á corrente, da qual JO-
das as fuperficies borizont aes fe fup-
põem ter a mefma velocidade, hum
perpendicular, e outro obliquo ao mef-
mo fluido, as collisões com efles pla-
nos ferão como o quadrado dofeno to-
tal ao quadrado do feno do angulo da
inclinação ; pag.298.

Prop, IV. Theor, Se dous planos iguaes
sáo oppofios á corrente de hum fluido,
de que todas as fuperficies tem diffe-
rentes velocidades, que feguem ti pro-
grefsão das raizes das alturas, e bum
defles planos for expofio perpendicu-
larmente, e outro obliquamente ao mef-
mo fluido, a collisão contra o primeiro
be para a collisão contra o Jegzmdo ,
como o cubo do feno total be para o cu-

bo
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b~ do do angulo da inclinação, pago
3°;·

Prop. V. Theor. Achar a força da colli-
são d' agua contra qualquer plan_oda.
do , dada a [ua velocidade, pago 3 12.

Prop. VI. Theor. Se tivermos hum vaIo
cheio de agua, que fe conferve [empre
na mefma altura, digo que as forças
das collisões d'agua ,fahindo de dou!
orificios iguaes, ferão na mefma razão
das alturas d'agua [obre o centro das
duas aberturas, pago 3 14.

Difcurfo [obre a natureza, e proprieda-
des do ar, para [eruir de introducção
d Fyfica , e para explicar o effeito das
maquinas Hydraulicas, pago 316•





TOMO II~

Pag.Linh. Erro.

3I 17 de 18 de 180
l09 Ili femidiametro RF BF
16I 7 da foma dos trez lados da femifoma
172. I8 logo fe a linha FG logo o lado FG
178 I duas pyramides quatro pyramides
186 9 o eixo a terça parte do eix<t
196 15 2 a2b 2 a2/;

2

'2.36 10 eixo MN
237 - I FI
241 2 4ax:yy
246 140NXET
248 10 GK
256 22 A1XIB:IC2
260 16 xx-xz
26; 4 KM2
:2.6617 ES
269- 10 CG==CH:z

13 a2+a2/;2

a2
16 CD2+EF

'2.70 15 2aax
274 27 lH2: EF2
275 2 AGz: EFl
277 17 4axX y",&c.
287 2 AB: DE: 2

289 10 QOXQR.
292 5' CFI XCK.

12
eixo ML
MI
4xxyy
ONXEF
GH
AIXIB: IL·
:J(,'x+xz
HM2
EQ
CG==CKt
~+1l2hl

a2

CD2+~a
2aax2
GF2:IH2
AG2:GFl
44 X V"ii"&.c~
AB2:BEz -
QLxLR.
CFXCD



Pag.Lil1h: Erro. Emenda.
56 19 angulos ACB ACL
57 10 CF GF
71 6 ACB ACD
79 4 ACB, ABD , DBE ABC, ABD, CBE
85' 9 HI KI

120' 3 ponto M ponto N
n7 6 4 palmos 5' palmos
173 23 72 toezas 72 folivas
174 27 144 taboas 144 palmos
178 14 como KL como HL
] 9 [ 6 diarnetro AG diametro HG
~42, 13 e 5' palmos e 6 palmos

14 2,palmos, e 5'polleg. 4 palmos .
25' 4 palmos e meio. 6 palmos e meio

245' 19 é 18 braças e 9 braças.
247 4 POFO PQFC
267 i4 femicircumferencia femicircumferencia

EBF de EBF
277 6 lado BE lado BF
283 13 diagonal DD DE
292, 15' arco AC AB

21 corda AC AB
305' 17 363 163

7
huma libra
1'aiz cubica
ABC
fahe :u

TOM O III.

7
307 23 huma linha
312 5' saiz quadrada
339 ,. AOC
340 2. fahe 2.4



TOM o IV.

Pt/g.Linh. Erro;
I 23 18 hum quarto
31. 14 no fegundo inftante
36 27 no tempo AB
49 II ta= ,61. &c.
83 10 VAE20E2
12I II que AI com AB
131. 21 ao pezo Q
146 4 que a potencia P
150 18 cumprimento AD
176 21 outra immovel LM
217 6 angulo KCD
220 24 da linha AD
22.1 5' HI a HD

/ 223 2 o ponto G de G
227 10 dos falidos

29 c~l1feguencia do prin-
CIpIO

232 I em particular;
244 I LH, NH
258 6 palmo cubico
261 8 EQRT
284 I I quantidade de agua

298 20 TMV
299 24 TM:PQ
308 20 plano af
3 I7 6 fobre a agua
324 IS a menor

Emenda.
hum terço
no primeiro infiante
AC -
xx=,61.
VAE2-0E2
que AG com AS
ao pezo R
que a potencia Q
comprimento AB
outra movel LM
angulo KDC
da linha FD
HIaQP
o ponto G de D
dos fluidos
confequencia da flui.
dez, e deve coníide-
rar-fe como o primei-
ro principio
em particular?
LH,NK
pé cubico
EQRF
quantidade dupla da

agua
TMQ
TM:TQ
plano Af
fóbe.a agua
a maior



As 13 EJlamptl:r defle Tomo fe encader-
ntlrão na ordem feguinte.

Eftampa I, e 1. -,;. - - - - - pago 92•
Eftampa 3 - - - - - - - - - - pago 134-
Eftampa 4 - -. - - - - - - - - pago 143.
Eílampa 5 - - - - - - - - - - pago IS0.

Eftampa 6 - - - - - - - - - - pago 16g.
,Eftampa 7 - - - - - - - - - - pago 182.

Eftampa g - - - - - - - - - - pago ISg.
Eftampa 9 - - - - - - - - - - pago 218.

Eftampa 10 - - - - - - - - - pago 224-

Eftampa II - - - - - - - - - pago 262.

Eílampa I2. - - - - - - - - - pago 276•
Eftampa 13 - - - - - - ~ - - pago 316.
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