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1 DerLia MgccaANIGA

luto, il moto dell’ altro corpo , in quanto fi accofta, o fi difcofta
da effi, chiamali relativo. Le prime idee dell’ eftenfione, dello {pa-
zio, del moto, della quicte, del tempo, e della velociti fono
tanto chiare,, e diftinte in ciafcuno , che bafta folamente di pro-
nunziare quefti vocaboli perché da ciafcuno s'intenda cofa figni-
ficano. E cosl appunto fuccede generalmente nella ferie delle noftre
idee , che rifolvendofi le pit compofte nelle pid femplici , e arri-
vando alle femplicifime non fi pud andare pid oltre. Gli Aurtori
antichi, ¢ moderni, che hanno abufato delle fotrigliezze merafifiche
per difputare fulla natura del tempo, dello fpazio, e del moto, non
hanno fatto che confondere quanto v'¢ di pid femplice nelle no-
zioni umane. Archimede ,"Galileo, e Newton, partendo dalle pri-
me nozioni del moro, ne ritrovarono le leggi principali, ed indica-
rono la rerra ftrada di ritrovar tutte le altre.

Fill, o meno veloce, e celere fi dice quel corpo, che trafcorre
wno fpazio dato in meno, o pit di tempo, offia che in un dato
tempo trafcorre uno fpazio maggiore, o minore . Forza motrice fi
chiama un’ azione qualunque, che alrera, ¢ mura ne’ corpi in qua-
lunque maniera lo ftato di moto, o di quiete: la linea, fecondo
cui viene impreffa ne’ corpi la forza motiice , fi chiama direzione
del moto : e guantiti di moto , offia impeto di un corpo moflo,
fi chiama la fomma del moto di tutte le parucelle componenti,
ch'¢ il prodotto di tutta la maffa nella comune velocitd. La di-
ftinzione che fi ¢ voluta fare tra le forze dei corpi inm quiete, e
dei corpt in moto, indicate coi nomi di forze morte, e forze vive,
e le queftioni che fono nforte nel mifurare le forze vive, o dal
quadrato della velocita , come propofe il Leibnitz, o dalla velocira
femplice , come foflennero molri aleri, fono queftioni affatto eftra-
nee alla Meccanica. La foluzione dei problemi ancor pit difficili fi
pud trattare fui foli dati delle velocita , e delle maffe: e quefto
bafta perché levando alla Meccanica le fudderte queftion: fi debbano
interamente abbandonare alla Metafifica .

Per
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Per mettere fott’ occhio le prime analogie, ¢ 1 rapporti anali-
tici delle velocita , delle maffe , e delle quantitd di moto, non fa
bifogno che di ordinare una femplice compofizione di ragioni.

E’ manifeflo che la quantita Q del moto in un

corpo, la cur mafla fia M, e la velocita 7, fla

alla quantita Q° del moto in un altro corpo, che

abbia la ftefla mafla M, e la velocita v in ra-

gione delle femplici velocita: e perd fard 0:Q'=V: v,

E’ manifefto ancora che la quantita di moto Q'

nel corpo della mafla M, e della velocita v fta

alla quantitd ¢ del moto in un altro corpo, che

abbia la ftefla velocita v, e la maffa m, in ragione

delle femplici maffe : e perd fard ancora Q:q=M:m.
Adunque componendo le ragioni fiavra Q Q': Qy=Q: 9 =MV:mw,
¢ moltiplicando infieme le quantita eftreme, e le medie di quefta
analogfa , ¢ rifolvendo nuovamente i prodotti {i dedurranne gli aleri
rapporti delle velocitd, e delle maffe.

Per ritrovare le variazioni, che devono fuccedere quando due
corpi M, ed m, colle velocith I, ed v, e colle quantitd di moto
MUV, mwv vengano ad urtarfi nella medefima direzione, bifogna in
oltre por mente ad alcuni aleri princip) per fe evidenti. Il primo
fi ¢, che un corpo pitt veloce continua fempre ad agire contro un
corpo pill tardo, fino che l'uno e l'altro non abbiano acquiftata una
eguale velocith , coficché prefcindendo da qualfivoglia altra forza,
che fopravvenga , debbano i due corpi muoverfi dopo I'urto come
fe faceflero un corpo folo. 1l fecondo fi ¢, che non potendo la
quantitd del moto né crefcere, n¢ fcemare da fe medefima , quan-
do innanzi all’ urto i due corpi fiano indirizzati verfo la flefla par-
te, la quantita del moto acerefcinta al corpo pit tardo deve man-
care al pitt veloce, e cosi tanto prima che dopo Purto fi deve
confervare la flefla fomma delle quantiti del moto MV 4 mv. 1l
terzo principio fi ¢, che quando i due corpi vadano ad urtarfi di-

A 2 rettas
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rettamente dalle due parti oppofte , fi devono diftruggere le due

quantitd di moto, che fono eguali, e contrarie, e cosl tante pri-

ma che dopo I'urto fi deve confervare la ftefla differenza delle
quantitd del moto MV —mwv.

Il Newton ‘efprefle forfe con minore precifione quefti ultimi
due princip) quando diffe che I'azione ¢ fempre eguale, e contraria
ella reazione , offia che le azioni di due corpi fono fempre egual:
tra loro, e fi dirigono in parti contrarie . Mentre quando il corpo
pid veloce va ad wrtare il pid lento nella fteffa direzione , il pid
lento non efercita propriamente azione alcuna nel pitt veloce . Quie-
fto perde bensi la ftefla quantita di moto, che comunica all' altro
corpo. Ma dove fi hanno azioni eguali, e contrarie, la quanticd del
moto non fi trasferifce foltanto, ma i diftrugge. E cosl quando
due corpi vanno ad urtarfi dalle due partu oppofte , coll’ azione
dell’ uno, e colla reazione dell’ altro viene a diftruggerfi la diffe-
renza delle due quantitd di moro. Anche quella, che il Newton
chiamava forza d’inerzia, non deve gid concepirlt come una forza
affolura, che rifieda propriamente ne’ corpi, e che tenda a confer-
varh nello ftato , in cut fono, o di moto, o di quiete. Un cor,
po, ridotto che fia allo flaro di quiete, abbifogna di qualche forza
per moverfi : e quand’ abbia incominciato a moverfi con una data
velocita, e direzione , abbifogna di upa nuova forza per deviare
o da una parte, o dall’ altra , e per accrefcere, o fcemare la pro.
pria velocita. E cosi uno ftato gualunque fi conferva’ precifamente
perché vi vuole una ragione per poterlo cambiare.

Per efprimcre analiticamente i principj accennati dovrebbe dirfi
che nell’ urto de’ corpi rimane fempre coftante la quantitd MPV 4+ m v,
prendendo il fegno fuperiore quando i due corpi vanno ad urtarfi
verfo la flefla parte , ed il fegno inferiore quando il moto fi fa
dalle parti oppofte. In oltre chiamando Z la velocitd comune ad

mbidue dopo I'urto, la quantitd del moto dovrebbe anche efpri-
merli per Z . M+ m : ed eguagliando tra loro quefte due quantitd
{i
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fi avrebbe Z = MPULMmY 11 cafo farebbe ancora lo fteflo fe, oltre
M 4 m
alle velocitd V/, ed v, vi foffe nei corpi, che fi urtano, qualche altro
grado di velocitA comune ad ambidue. Mentre i corpi non agifco-
no gli uni fugli aleri che colla differenza delle loro velocita : ¢ ka
differenza ¢ la ftefla, tanto di ¥, ed v, quanto di A4V, ed
A+ v. Dunque il moto comune non pud portare cambiamento
alcuno alle leggi del moto relativo: offia per ufare la frafe del
Newton , il moto de' corpi chiufi in un dato {pazio rimane fempre
il medefimo, relativamente a ciafcuno di effi, comunque lo fpazio
o ftia ferme, o fi muova con una velocith comune a tutte le fue

parti .
Prendendo le differenze delle velocitd innanzi I'urto 7, ed v,
I MV4+mn : :
e della velociti comune dopo I'urto MPEm® G oavrd la velocitd
M+ m

acquiftata da un corpo , e perduta dall’ altro per cagione femplice-
mente dell’ urto. L’elafticith deve fare che 1 corpt fi comprimano
urtandofi , € che pofcia ripiglino la figura ifteffa di prima, rilafcian-
dofi in parti oppofte. Se le forze, con cut fi comprimono , ¢ con
cui fi rimettono 1 corpi foffero tra loro eguali, ciot fe I'elafticitd
foffe perfetta, il corpo, che perde per I'urto una data porzione della
velocitd di prima, ne dovrebbe perdere altrettanto per I'elafticird :
e cosi pure la velocita acquiftata dall’ altro corpo dovrebb’ effere il
doppio di quella, che corrifponde all’urto femplice. Perd dalle for-
mole generali dell’ urto fi poffono derivare anche quelle dell’ urto
de’ corpi elaftici. Ma tutte le flefle formole, e tutre le leggi dell’
urto de’ corpi, gid ritrovate dal Wallis, dal Wrenn, e dall’ Huy-
gens , fono efpofte tanto femplicemente nell” Introduzione al fecon-
do tomo della Cofmografia, che non occorre qui di tralcriverle.

CAPO
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CAPO SECONDDO.
Delle prime leggi del Moto uniforme , e wvaviabile.

; g Nche wtt’ i rapporti della velocitd , dello fpazio, e del tempo,
-3\ nel moto, che fi continua equabilmente , e colla ftela inva.

riabile velocita , dipendono da una femplice compofizione di ragioni »

Lo fpazio § percorfo nel tempo T colla velocita ¥,

dev’effere allo fpazio §' percorfo nello fteffo tempo T,

e colla velocitd v in ragione delle velocita fempli-

c V, ed v, ciod dev effere S. . MN=rawv,

Ma lo fpazio §” percorfo nel tempo T, e colla ve-

locith v dev’ effere allo fpazio s percorfo nel tem-

po ¢, e colla ftefla velocitd v in ragione de’ tempi

T, e t, ciot dev’ effere s =T1:s.

Sard dunque §:s =T V:ruv, ciot gli fpazj percorfi nel moto equa-

bile, ed uniforme, faranno in ragion compofta delle velocita, e dei

tempi. Di qul ancora fi caverd S+v =s TV : e confeguentemente

g iy

—_
V. wu

A S s .
fi avranno le analogie V: v =: s € fimilmente T :¢ =

" 3
Ciot le velocitd faranno in ragione diretra degli fpazj, e reciproca
dei tempi : e i tempi faranno in ragione diretta degli fpazj, e reci-
proca delle velocita : al che fi riducono tutt’ i reoremi, e le legai
del moto equabile efpofte dal Galileo nel dialogo terzo della Mec-
canica .

Dalle fuddette leggi fi poffono ricavare anche le altre del moto
variabile , accelerato, o ritardato, quando di pid fi rifletra che qua-
hinque fia I'accelerazione , e il ritardo in un tempo pid corto fi
avra fempre una variazione minore, e perd diminuendo il rempo
all’ infinito fi avrd finalmente un limite , dentro il quale fi potrd
trafcurare ogni variazione, e il moto potrd riguardarfi come uni-
forme . Applicando adunque le analogie del moto equabile alle ve-

loci-
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locitd , e agli fpazj percorfi in qualunque tempo infinitamente pic-
golo, non fard pidt di bifogno che di prenderne le fomme per avere
Iintero fpazio percorfo in qualunque altro tempo propofto. Dara la
legge , con cui crefce la velocita, farebbe un problema puramente
analitico quello di ritrovare generalmente il rapporto dello fpazio,
e del tempo. Ma nell’ipotefi piti femplice, che, prefi eguali tra lors
1 tempiccivoli infinitamente piccoli, fi abbiano in ciafcuno di eff
degli accrefcimenti eguali della velocitd , e che il moto fia unifor-
memente accelerato , la fola Geometria pud baftare per la foluzio-
we del problema .

I tempiccivoli eguali, e infinitamente piccoli fi efprimano col-
le retcte 4B, BC,CD, DE, ec., fiz. 1., ¢ fia BF la velocith
acquiftata nella prima porzione di tempo AB. Tirando la retra
AFM, e fegnando turte le parallele come nella figura, faranne
«aG, cH, eI, ec. gli accrefcimenti eguali della velociti , e Ia
velocitd totale nel tempo AE dovrd efprimerfi per EI, e in qua-
lunque altro tempo AN fi efprimerd per NM. Ma perche prefi 1
punti D, E infinitamente proffimi tra loro , il moto pud riguar-
darfi come uniforme , e la velociti D H come coftante nel tempo
DE, ¢ fi pud in oltre trafcurare la retta o I rifpetto a DH, e il
wiangolo He I rifpetto al trapezio DHIE ; lo fpazio percorfo in
tutto il fudderto tempo fi efprimerd col prodotto del tempo D E
nella velociti DH, offia col trapezio DHIE. Cost pure in qua-
lunque altra porzione di tempo C D lo fpazio percorfo fi efprimerd
col trapezio corrifpondente CEH D, e, prendendo le fomme , tutto
lo fpazio percorfo nel tempo A E fi efprimera coll’ area del trian-
golo AEI, e lo fpazio percorfo in qualunque altro tempo AN fi
efprimerd coll’ area AN M.

Dunque' nel moto uniformemente accelerato fe i tempi fi efpri-
meranno colle bafi di due triangoli fimili, le velocitd fi dovranne
efprimere colle altezze, e gli fpazj percorfi colle aree corrifpondenti

alle bafi, ¢ alle altezze dei triangoli . Ma le aree di tucte le figure
fimili
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fimili ftanno tra loro come i quadrati dei latu omologhi , ed & pure
Parea del triangolo AE I all’ area del triangolo ANM come 1l
quadrato di AE al quadrato di AN, o come il quadrato di E T
al quadrato di NM. D.mquc nel moto uniformemente accelerato
creﬁenin le velocita in ragione femplice de' tempi compurati dal
principio del moro , gli fpaz) percorfi crefceranno in ragione dupli-
cata tanto de’ tempi, quanto delle velocita., Ma di pmi fe mn titto
1] tempo efpreflo per AN un corpo i movefle equabilmente colla
velocitd invariabile NM, lo fpazio percorfo. dovrebbe efprimerfi
coll’ intero rertangolo di AN in N M, cio¢ col doppio del trian-
golo ANM. Dunque fe dopo un tempo qualunque il morto uni-
formemente accelerato fi convertiffe in equabile, e il corpo conti-
nuaffe a moverfi colla velocita acquiftata nel fine del tempo fude
detto , percorrerebbe in altrettanto tempo uno {pazio doppio di
quello, che ha veramente percorfo. incominciando dalla quicte , €
gradatamente accelerandofi.

Per applicare tutti guefti teorem: alla caduta libera de’ corpi,
bifognerebbe richiamare alla mente alcune verira fifiche : che la
graviti & una proprietd generale de’ corpi, ¢ che :v:ilc N tutti,
accelerandoli fempre egnalmente in tempi eguali . Il Galileo inco-
mincid ad efplorare colle fperienze quefte leggi primarie della na-
tura, lafciando cadere dal campanile di Pifa dei corpi di diverfo
genere,, ed offervando che'la differenza dei tempi della caduta era
tanto piccola da doverfi onninamente attribuire alla reliftenza dell’
aria. Dopo che 1l Guericke inventd la macchina Pneumatica, le
{perienze fatrte nel vuoto divennero pm plc-:n-.. 11 Galileo dall’
egnale accelerazione - di tutt’ i corpi 5 che cadono, ne inferi che la
eravita afloluta , pffn totale de’ carpi dev’ effere proporzionale
alla guantita dulla materia . Mentrereflendo  eguale la velocia in
mitte le particelle, che cadono , la quantitd torale del moto, ¢ la
forza’ motrice dev’ effere come il numero delle particelle medeiime,

coflia come la qv.mum di matena di ciafeun corpo.
A

¥ 8
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A quefti principj d’efperienza aggiunfe il Galileo un’ ipotelr

che la gravird in tempi egnali agifca icmp'c L':*-l‘..‘::!‘l‘tl_’l‘,‘if, e net
corpi che incominciano , € in g welli che continuano a muoverf: .
I’ idea di una forza continua non baltercbbe a !-.*n";mi iftrarct una
che I'ipotefi

prova diretra di quelta fifica verita. Al Galileo bafto {
fofie conforme in fe fteffa alla femplicita della marura, ne ricercod
rifultati , e trovandoli pienamente conformi alle fperienze rimafe

certo della veritd dell’ ipotefi. I primi rifultati fono, che la velo-
citd deve crefcere in ragione femplice , e gli fpazj in ragione du-
plicara dei tempi : che, efprimendo 1 tempi fucceflivamente coi nu-

meri T, 2,39 49 €6y "!1 fpazj prefi- dal principio del moto fi

eforimeranno coi termini analoghi della ferie 1,4, 9, 16, ¢c.: € gl

fpazj fucceflivamente percorfi in tempi eguali faranno 1,3, 5,7, €Ce
# - + ol L B4

.';."~"'|"'_’,.{1;};' ne piant 1CL ‘I.l'.‘l 3 (!0‘,'[_‘, come

facile . Second

« b

Il Galileo verifich rt"lc..h !

¥ .y
™1

o | \ " - -
1] moro & [m: lento, cost ancora | efperienza ¢ puu
le pid precife efperienze , che fi fono fatte nell” Offervatorio di Pa-

risi , un corpo cadendo liberamente in un minuto fecondo di tem-

1 1 - * l »
o percorre 15 piedi di Parig wllice , e linee 2 — : nell’ altro
po-p 5 y I} ’ :
18
fecondo fuffeguente piedi 45, pollici 3, e linee 6—: e fucceffiva-

mente in un altro fecondo piedi 75 , pollici 5, lince Io-%. 11 di-
1

one dei numeri 1, 3, 5 ¢ fanto piccolo da doverfi

vario dalla rag:
onninamente attribuire alla refiftenza dell’ aria.

Volendo efprimere analiticamente anche 1 rapporti della velo-
cith , del tempo, e dello fpazio ne’ mou' uniformemente accelerari,
chiamando G la forza {Ttmf'l, e coftante della gravia, T, V/,

ed § rifpettivamente il tempo , la velocita acquiftata , e o lo

{pazio percorfo, T', V', §° i rifpertivi elementi infinitamente pic-

coli; fard in primo luogo il prodotto della forza, e dell’ elemento

del tempo, in cw agifce, eguale all’ elemento della velocita , ciod
B fara
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fara G. T'=V’, ¢ prendendo le fomme G.T =V¢. In fecondo

luogo, poiche in un tempo infinitamente piccolo il moto pud pren-
derfi per equabile , ¢ nel moto equabile lo fpazio §' dev’ effere
eguale al prodotto del tempo T”, e dell’ intera velocita 7, e per
. b4 .
confeguenza dev’ effere T'".:p;; farA ancora G.S'=V.V'. In
rerzo lnogo, perché turto lo fpazio §, percoifo nel tempo T con
un moto uniformemente accelerato , ¢ doppio dello {pazio, che {1
poticbbe percorrere nello fteflo tempo , e coll’ ultima velocita ¥

: : \ e R
continuata uniformemente j fard 28§ =VT = G ed V=V2G.5.

Per applicare le ftefle formole ai corpi gravi, che calcano mn un
pano inclinato , bifogna premertere un altro teorema elementare,
che quantunque fia ftato il foggerto di molti dubbj, ¢ di molte, ed
ofcure dimoftrazioni, fi pud adeffo ridurre alla maggiore femplicita,
ed evidenza.

CAPO TERTZO.

Dej princip; della compofizione , e della vifoluzione delle forze.

@I.l fpinto il corpo da due forze che baftino feparatamente per
) trafportarlo in un dato tempo, la prima da O in P, fig. 2.,
la feconda da O in M, e che perd fi poffano efprimere rifpettiva-
mente colle rette O P, O M. Sia retto I'angolo MOP, e s inten-
da che I'efferro della prima forza fia di allontanare il corpo dalla
retta O M dello fpazio O P, e 'efferto della feconda fia di allon-
tanarlo da O P dello fpazio O M. Imprefle infieme le due forze, la
fcconda di effe non pourd fare che il corpo fi difcofti da O M, né
pit n¢ meno di quello che farebbe colla prima. Mentre per di-
fcoftarlo masgiormente bifognerebbe che una porzione della feconda
forza agiffe da O in P: ed eflendo OM egualmente inclinata, e
pofta rifpetto alla OP, ed alla linea prolungata Op, non vi farcb-
be ragione alcuna, per cui dalla feconda forza non dovefle rifultare

]

una
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una azione diretta da O in p eguale a quella, che fupporrebbefi di-
retta da O in P e cid pofto le due azioni eguali, e contrarie fi
diftruggerebbero. Cosi ancora nell’ ipoteli del ritardo, rifultando
dalla forza O M una qualche azione diretta da O in p, ne dovreb-
be rifultare un’ altra eguale da O in P. Il corpo adunque nel tem-
po dato fi difcofterd da O M della flefa quantita OP, e arriverd
precifamente alla retta PN parallela ad O M. Alla ftefla maniera
fi potrd provare che la feconda forza porterd il corpo fino alla ret-
ta M N parallela ad OP, o fia, o non fia imprefla la prima for-
za+ Perd imprefle infieme le due forze il corpo pafferd nello fteflo
tempo da O in N, come fe foffe {pinto da una fola forza rappre-
fentata colla retta O N.

Due forze adunque , che fi efprimano co’ due lati di un ret
tangolo , equivalgono ad una forza, che fi efprima colla fola dia-
gonale , e fi potra fofticuire indifferentemente, e queft' una a quelle
due, e quelle due a quelt’ una. Poiché nella ftefla maniera moven-
dofi il corpo per la diagonale ON fi difcofta dal lato O M della
quantitai O P, e dal lato OP della quantich O M, e i moti fecon-
do O M, OP, formando un angolo retto colle loro direzioni , non
poffono reciprocamente influire I'uno full’ altro. Cosi il principio
della compofizione , e della rifoluzione delle forze fi pud dimollrare
con una fpecie di riduzione all’ affurdo, quando I'angolo delle due
forze fia retto. Gli alri due cafi dell’ angolo acuto, e ottfo fi
riducono Geometricamente al cafo dell’ angolo retto. Sono molti
anni che ho propofto quefta maniera di dimoltrare una verita ele-
mentare , forfe non abbaftanza fchiarita , e dimoftrata con altri pit

feguitata la

lunghi ragionamenti. Ho avuto il piacere di veder poi
fteffa idea in un trattato di Meccanica ftampato in Parigi , e in
operetta ftampata fullo fteflo argomento in Verona. Bifogna adeflo
ripetere la riduzione degli angoli obliqui al cafo che le direzioni
delle due forze formino infieme un angolo retto.

Siano le due forze O P,0 M, fig. 3., e fia acuto I'angolo PO M.
B a BS:
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Si compifca il parallelogrammo POMN , e il rettangolo circofcrit-
to DOCN, e in olre dal punto M fi tri ful lato P la perpen-
dicolare M E. Nel rettangolo ME OC la forza efprefla per O M,
per cid che fi & detto, equivale alle due OE, O C. Dunque le
due OP, OM equivalgono alle we OP, OE, 0C. Ma fono
egnali i triangoli OME, PND, ed eguali pure le rerte OE, PD,
Dunque le due OP, O0M equivalgono ad alwe due forze efprefle
per 0 D, OC, che infieme equivalgono alla forza efpreffa per ON.
Se 'anzolo MOP foffe orttufo , come nella fig. 4., la forza OFE
avrd una direzione contraria alla forza OP, e la differenza di effe
f:c4 0D . Cosi le due forze O P, OM faranno equivalent: alle due
0D, 0C, che gid equivalgono alla forza O N. Dunque general-
mente {e le due forze iz1=.p:':ﬂ"-c infieme ad un coipo, ¢ le due dire-
zioni di effe fi efprimeranno co’ due lati di un parallelogrammo qua-
lunque , la forza rifuleante, ¢ compofta fi dovrd elprimere per la
diagonzle : ed al contrario la forza efprefla con una retta qualunque
fard equivalente a due altre , le cui quantitd , e direzioni fi efpri-
mano co’ due lati d'un parallelogrammo qualunque 4 che abbia la
fteffa retra per diagonale.

Perché la diagonale & fempre minore della fomma de’ due lan,
ancora la forza compofta fecondo la diagonale fard minore della
fomma Adelle due forze rifolute fecondo i lati : e lo fteflo fi dovrd
dire delle velocitd , quand’ effe fiano proporzionali alle quantitd
delle forze impreffe. Ma fe da M, ¢ P fi condurranno fulla diago-
nale ON le due perpendicolari MQ, PR, e fe cosi le due forze
O M, OP fi rifolveranno nelle quattro MQ , 0Q, PR, OR; le
due MQ, PR, effendo tra loro eguali, faranno equilibrio nel pun-
to 0, e le due fole 0Q, OR agiranno fecondo la direzione della
diagonale . Nel cafo dell” angolo acuto, fige 5¢5 cofpireranno infie-
me le due forze, e fe ne dovrd prendere la fomma, e fara ON =
00+ OR. Nel cafo dell’ angolo ottufo, fig. 6., bifognera pren-
dere la differenza delle due forze contrarie, e fara ON=OR— 0Q.

Perd
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Perd 1'errore di quelli, che credettero di trovare nella cowpo 1z10-
ne delle forze I'efferto minore della caufa, e maggiore nella rifo-
luzione , nafce dall’ aver effi paragonato 1'effetto prodotro in una
data direzione alla caufa, che agifce in una direzione diverfa. Ri-
dotto il paragone alla direzione medefima ¢ manifefto, che la fore
Za cm‘npa.f.i fecondo la diagonale produce fempre lo ﬂt.le‘- effetro,
che le due forze efprefle feparatamente cor latr potrebbero produrre
fecondo la direzione della gia derra diagonale .

Era pt fingolare I'error di quelli, che ammetendo la compo-
fizione del moto nigetravano pm il principio della rifoluzione , ch’ &
mna immediata confeguenza del primo, e foftenevano che la natura
fi ferve fempre della compofizione, e giammai della rifoluzione. 1
fenomeni pit famigliari dell’ equilibrio di varj pefi , della tenfione

delle corde, e dell’ urto obliquo de’ corpt fanno chiaramente vede-
re, che la natura i ferve Er‘..i.i'T_-:'cr.:c:ncl!t-:., e di un principio , €
dell’ altro. Mentre {e da we fih PO, MO, Q0, fiz. 8, tirau
in un piano orizzontale , e unitd infieme nel punto O, fi lafcieran-
no pendere verticalmente tre pefi ;”, M
tutti e tre, ¢ il punto O fi fermera dove 1 pehi P, M, Q faranno

ordinatamente proporzional: ai feni degli angoli ONP, NOP,OPN.

1,0, fi avrd I cquilibr?o di

Onde effendo 1 lati di qualunque triangolo proporzionali ai feni
degli angoli oppofti , con quci'm femplice efperienza pud crafcuno
vedere , che nel cafo dell’ equilibrio le forze efercitate fecondo le
direzioni 0 Q, OP, O M devono eflere tra di loro come la diago-
nale ON, ¢ come i lau OP, OM del parallelogrammo POMN :
offia che le forze @ P, O M equivalgono alla forza ON, a cui ¢
eguale , e contraria la forza O Q, che arriva ad -::";'15!?'0:'.1:'

Iftefamente fe la linea M Nm, fiz. 7., rapprefenrera un piano

immobile , che venga urrato da una palla nel punto N', e nella di-

I
11

rezione O N, efprimendo la forza della palla colla retta ON, e ri-

folvendola nelle due OP, O M ; la fore:

dovra eftinguerfi coll’ urto. Senza di efia la palla continuerebbe a
{cor-

-

<a OM fari :lucll.a, che
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feorrere equabilmente al lungo del piano, colla femplice forza OP,
ofia Nm ; quando nell’ urre ifteflo per ragione dell’ elafticitd non
veniffe a rimerterfi qualch’ altra forza perpendicolare. Se I'elafticitd
foffe perferta, e fi rimertefle la forza NP eguale ad O M, la palla
rifalirebbe nella direzione No, e I'angolo di rifleflione o Nm fa-
rebbe eguale all’ angolo d’incidenza O N M. Se 1'elafticita foffe im-
perfetta , come ordinariamente fuccede, I'angolo d'incidenza fareb-
be minore : e per lo contrario fi avrebbe colla rifleflione un angolo
maggior di prima fe il corpo ricuperaffe la propria figura con una
forza maggiore di quella della compreffione , come fuccede nella
gomma Peruana , detra Caotchouk. Negli urtt obbliqu di molte
palle, feguitando i principj medefimi, bifognerd rifolvere la forza
intera dell’ urto in due, I'una parallela alla fuperficie del corpo
urtato , che non eferciterd contra di eflo azione alcuna, I'altra per-
pendicolare , che foftituendofi in luogo della forza, e della velocitd
affoluta , lafcierd applicare le formole gia efpofte fopra 1'urto
direrto de’ corpi a qualunque altro cafo, che i corpi fi urtino con
qualfivoglia direzione.

G AR DU ART O
Della difcefa libera de’ corpi ne’ piani inclinati.

L principio della rifoluzione delle forze , baflta per applicare le
leggi della caduta libera de’ corpi a quet corpi, che cadono
fopra qualunque piano inclinato. Sia il piano 4B, fig. 9., incli-
nato all’ orizzonte C B coll’ angolo A BC. Sia pofto il corpo nel
punto O, e tutta la gravita fi efprima colla verticale NO, e dal
punto N fi tiri ful piano A B la perpendicolare NP. Tutta la for-
za del corpo nel punto O fi rifolverd in due: una efpreffla per NP,
che effendo perpendicolare al piano s’ impiegherd unicamente nel
premerlo : T'altra efprefla per OP, che effendo parallela al piano
s impieghera nell’ accelerazione della caduta. Ed eflendo tra loro
fimili




E DELLA STATICA. IS

fimili i due triangoli NOP, BAC, fard in qualunque punto O la
forza totale della gravitd alla forza, con cui il corpo cade, e s ac-
celera nel piano inclinato 4 B, nella ragione coftante della lunghez-
za del piano AB all’ altezza AC.. Perd eflendo dara, e coftante
la forza, che agifce al lungo del piano inclinato , il moto vi fard
uniformemente accelerato : le velocitd crefceranno nella f{emplice
ragione de’ tempi : e gli fpazj percorfi #@, AB faranno come 1
quadrati dei tempi, o ancora come i quadrati delle velocita acqui-
ftate in O, e B. Ciod il moto in un piano inclinato fard quell’
ifteflo che avrebbefi nella caduta verticale di un corpo, la cui gra-
vitd affoluta G foffe diminuita nella ragione dell’ altezza del piano
alla lunghezza, e diveniffe {olamente G%
= B

Quefta & una femplice confeguenza dei principj antecedenti.
Affine di paragonare il moro nella verticale 4C, e nel piano incli-
nato A B, bafta riflertere che in un luogo, e nell’ altro continuan-
do fempre I'azione della forza come comincia, le velocita acquiftate
in tempi eguali, comunque o infinitamente piccoli, o finiti, devono
effere proporzionali alle forze : ciod, la velocita della libera difcefa
dev’ effere alla velocitd acquiftata in egual tempo nel piano incli-
nato A B, come la lunghezza A B all’ altezza AC. E quefta pure
fard la ragione degli fpazj percorfi in egual tempo. Poichd in un
tempo infinitamente piccolo potendofi riguardare come equabile il
moto uniformemente accelerato, e nel moto equabile gl fpazj ef-
fendo proporzionali alle velocita; fe tutro il tempo della difcefa
dividerafi in qualfivoglia numero di parti eguali, e infinitamente
piccole , gli fpazj percorfi nella prima parte del tempo verticalmen-
te, ¢ nel piano inclinato faranno wa loro come la velocitd della
difcefa verticale alla velocitd nel piano inclinato, offia nella ragio-
ne coftante della lunghezza A B all’ altezza AC. E cid valendo
egualmente nella feconda porzione di tempo, e in tutti gh alut
tempi fucceffivi , prendendo tutte le fomme, ¢ componendo le ra-

gioni ,
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gioni , tutto lo [pazio percorfo nella difcefa verticale fard allo fpa.
zio percorfo 1n egual tempo nel pianc aclinato , come la lunghez-
za del piano all’ altezza.

Se dal punto C, fig. 10., ful piano inclinato A B fi tirerd la
perpendicolare C P, effendo AB: AC=AC: AP, farx AP lo
{pazio percorfo nel prano inclinato A B in tutto quel tempo, in cut
1l corpo cadendo verticalmente arriverebbe da A4 in C. Ed effendo
gh {paz) AC, AP percorfi in egual tempo, la velocita m C, fe-
condo I'altro teorema antecedente , fari alla velocita in P, come
tutra la forza della gravitd a quella porzione di forza, che agifce
nel piano mclinato, ciod, come la lunghezza del piano A B all’ al-
tezza AC. Ma poiché il moto nel piano 4B ¢ uniformemente
accelerato, lo fpazio A B dev’ effere allo fpazio AP, come il qua-
drato della velocita in B al quadrato della velocitd in P. Dunque

la velocitd acquiftata cadendo da A4 in B, fard alla femplice velo-

. e
cita acquiftata cadendo da A4 in P, come la radice di #B alla ra-
dice di AP, offia nella ragione femplice di AB: AC. Dunque
tanto la velocita in C, quanto la velocita in B avranno la ftefla
ragione alla velocitd in P . e per confeguenza le velocita in C, e
in B faranno wra loro eguali. Alla ftefla maniera fi proverd che la
velocird della caduta libera da 4 in C, fard eguale a quella, che fi
acquifterebbe cadendo in qualunque altro piano 44, che abbia la
ftefla altezza AC - e cosi fard vero generalmente che un corpo ca-
dendo da un dato punto per qualfivoglia piano inclinato arriverd
fempre colla flefla velocita alla ftefla linea orizzontale.

Poich¢ le perpendicolart CP, Cp, ec., che dal punto C fi
poffono tirare fu tutt’y piani mclinati A B, A4, ec., terminano
1el femicircolo defcritto col diametro #C, cadendo un corpo per
tutte le corde fuperiorn AP, Ap, ec. del femicircolo APC im-
pieghera lo fteflo tempo, in cui cadrebbe dal diametro 4C. E
poich¢’ tirando pa parallela, ed eguale ad 4C, e congiungendo
la Ca, 'angolo 4Cp ¢ retto, e 2C ¢ la perpendicolare tirata

dal
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dal punte # nel piano inclinato pc s ancora rtutte le corde inferiori
PCy;pC, cc. {i percorreranno nello fteflo tempo del diametro 4C,
o pa. In oltre, poicht 1l tempo della difcefa da 4 in B & a}
tempa della difcefa da A in P, come la radice di 4B alla radice
di AP, offia in ragione femplice di AB: AC, e iftelamente il
tempo della difcefa da 4 in P, offia da A in p ¢ al tempo della
difcefa da 4 in 4, come AC: A5 il tempo della difcefa da 4
in B, fara al tempo della difcefa da 4 in 4, come AB: 44,
cio¢ 1 tempi della difcefa per diverfi piani inclinati di eguale al-
tezza 5 faranno proporzionali alle lunghezze femplici de’ piani. Fi-
nalmente fe ancora le altezze dei piani foflero differenti, fg. g.,
poiche il tempo della difcefa per AC ¢ al tempo della difcefa per
aC, come YV AC:V aC, componendo infieme tutte le ragioni
di AB:AC, V AC:V aC, aC:ab, fi trovera che il tempo
della difcefa per #B ¢ al tempo della difcefa per 24, come
AB &b

diverfamente inclinati all’ orizzonte fono tra loro in ragione fem-

, ciod , che i tempi della difcefa per differenti piani

plice delle lunghezze , e fudduplicata reciproca delle altezze.

Sono queft: 1 principali teoremi, che il Galileo, e in feguito
gli alrt Autori hanno infegnato intorno alla difcefa de’ corpt in
qualfivoglia piano di una data inclinazione. Il Galileo aveva anche
infegnati gli altri teoremi, che rifguardano la compofizione , ¢ la
rifoluzione der moti, e delle forze: e fe n’¢ anzi fervito ampia-
mente nella teoria de’ corpi gettatt obbliquamente. Ma ¢ por fin-
golare , che nel Teorema undecimo: del moto naturalmente accele-
rato non abbia egli avvertito, che il moto di un corpo deve confe-
guentemente variarfh nel -paffare da un piano all’ altro di diverfa
inclinazione : ed abbia anzi fuppofto  generalmente , che un corpo
partendo da un punto dato doveflfe fempre arrivare colla flefla ve-
locita ad un dato orizzonte , qualunque fofle il numero, e la pofi-
zione dei piani inclinati, e eontigui, per i quali foffle obbligato

C di
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di fecendere fucceflivamente. L' Huygens nella Propof. VIIL dell’ Oro-
logio Ofeillatorio , il Keill nel Teorema XXXVIIL dell’ Tntrodu-
zione alla Fifica, ¢ molti aleri hanno adottato lo fteffo errore. E’
perd facile da vederfi, che fe i due piami AB,BC, fig. 11., for-
meranno tra lor® 1'angolo #BC, e fulla BC continuata {i con-
durrd la perpendicolare 4D, fara la velocita del corpo nel primo
piano alla velocitd refidua nel fecondo, come 4 B: D B, offia come
il feno totale al cofeno dell’ angolo de’ due piani. E fe la prima
velocita fi efprimerd per A B, fari D B la velocita nel fecondo pia-
n0, A D la porzione di velocita , che impiegheraffi nel premerlo,
e defcritto col centro B, e col raggio B4 il femicircolo EAC,
fara E D la velocita perduta per la femplice inclinazione dei piani.

Se I'angolo #B D fard infinitamente piccolo, fara pure infi-
nitamente piccolo il feno A D rifpetto al raggio AB. Ora egli ¢
chiaro , che in qualfivoglia curva continna ¢ infinitamente piccolo
I'angolo, che formano tra Joro tutti gli archetti, o elementi conti-
gui del perimetro. Dunque, fe un corpo {i movera nel perimetro di
una curva, fard infinitamente piccola la forza della preflione , che

nel paffare da un archetto all’ altro s”impieghera perpendicolarmente
13
cril

. Ma poiche 1! fenc verfo E D {i uguaglia al

o)

contro ciafcuno di {
quadrato di D A divifo per DC, effendo D C una quantita finita,
ed 4D una quantitd infinitamente piccola del prim’ ordine , come
fuccede in qualfivoglia curva continua, la velocita E D, perduta nel
paffare da un archetto all’ altro , fara come il quadrato di una
quantitd infinitamente piccola, ciod fard una quantiti infinitamen-
te piccola del fecond’ ordine. Bifognera adunque, che il corpo paffi
per un numero infinito di archett: infinitamente piccoli del prime
ordine, cioé¢ che pafli per un arco d’eflenfione finita, perche tutte
le velocitd perdute formino un.infinitamente piccolo del prim’ordi-
ne. Danque in un tempo dato, e fmito non perderd il corpo, che
una porzione infinitamente piccola di moto, e il corpo continuera
a moverfi in una curva, fenza che Ia'variazione delle direzioni poru
alcuna variazione fenfibile nella velocita. CAPO
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CAPO QUINTO.
Della difcefa nelle curve , e del moto de’ Pendoli.

L teorema antecedente ¢ di un ufo grandifimo nella dottrina
AL. delle acque correnti, importando moltifiimo di fapere, che la
velocita de’ Fiumi fi diminuifce bensi per I'irregolariti del fondo,
e delle ripe, ¢ per I'urto negli angoli rettilinel , ma non foffre
perd alcuna variazione fenfibile quando il fondo, e le ripe formino
col loro andamento una qualche curva continua. Nella Meccanic?
queft' & il principio generale , che ci guida nella foluzione di tutt’i
Problemi appartenenti alla difcefa de’ corpt in qrmlﬁmnlu curva
CBD, fe. 12. Poicht non dovendofi tener conto delle variazioni,
che nafcono per la curvird iftefa, e per la continuata deviazione
di tutte le direzioni , il corpo arriveri da C in B con una velo-
citi eguale a quella, che acquifterebbe cadendo liberamente da tutea
Il che fi pud ancora dedurre pid breve-

I"altezza verticale HB.
che

mente dagli aleri principj antecedenti. Mentre, fecondo ci1d,
fi ¢ detto, la velocitd in M, fig. 13, ¢ la fteffa, comunque il
dal piano CM, o PM egnalmente alto. In olrre
infinitamente piccolo non pud fuccedere
e perd il corpo ca-

corpo Vi cada
fuppofto I'angolo C M P

variazione alcuna p.lffan':'!o da CM in MN:

dendo ne’ due piani CM, MN arriverd al punto N colla flefla

velocitd , che acquifterebbe colla caduta continuata nel {olo piano
PMN. E fimilmente paffando nel terzo piano NB, o m qualun-
que altro numero di piani , che formino tra loro degli angoli infi-
nitamente piccoli 5 1l corpo arriverd al punto B colla ftefla veloci-
ti, che acquifterecbbe cadendo nel {olo piano ENB, 0 ancora ca-

dendo da rutra I"altezza vertcale HB.

Nell’ introduzione al prima tomo della Cofmografia fi ¢ applicato
queﬁo principio alla foluzione de’ prohlmm pint celebri 4 com’¢ quel-
1o, in cui fi cerca la curva della pi breve difcefa da K m B, fie.12.,

C 3 op-
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oppure la curva, ‘n cui cominciando il corpo a cadere da qualfivo-
glia altezza C, o K arriverebbe fempre in egual tempo all’ infimo
punto D. Ma quantungue quefti problemi  fiano ivi trattati alla
maniera degli antichi Geometri , ¢ coll’ ajuto della femplice Geo-
jetria , noi qui ci liniteremo a quelle fole confiderazioni , ché ri-
(guardano gli ufi pm ordinarj, ¢ importanti della Meccanica. Inco-
mincieremo adunque a far offervare ai principi.mti , che il cafo
della caduta libera in un arco circolare CBD ¢ lo. fteffo di un
corpo , che (i fofpenda dal centro A col filo #B, ¢ fi lafci cadere
dal punto C. In .oltre faremo riflettere , che qualunque altro
punto B efprimendo tutta la gravitd colla verticale BE, ¢ tirando
dal punto E le due perpcndicohri EF, EG fulla tangente BF, ¢
ful raggio prodotto AB; wa la fteffa forza h rifolvera in due
alere , 1'una delle quali BG agira direttamente contro il punto di
fofpenfione A, ¢ produrrd la tenfione del filo AB.: ldlra BF

P .
o

s’ impieghera nell’ accelerazione del corpo al lungo dell’ arco circo-
lare BD.

Da quefta rifoluzione delle forze, e dalla femplice ifpezione
dei triangoli ¢ manifefto, che la forza BG nell’
confonde colla BE, el

(i3

infimo punto D fi
‘e cosl la tenfione crefce gradatamente da C
in D. E manifefto in fecondo luogo, che la forza BF fi confonde
colla BE all’ altezza C del guadrante CD, e va fempre diminuen-

dofi nell’ accoftarfi al punto D. Cosi adunque il moto da C, 0 da

K in D ¢ bensi accelerato continuamente , ma non uniformemente ,

e nel progreflo diventano f{empre minori 1 gradi accrefciuti in egual
tempo alla velocita. La fomma poi di tueti gl’ ifteM gradi, offia
1a velocita totale, fi fard maffima nel punto Di: fard eguale a quel-
la che fi acquifterebbe cadendo da tutta I"altezza verticale 5 ¢ fard
proporzionale alla radice dell’ altezza medefima. E poiche la velo-
citd concepita {i dirige fempre fecondo la rangente del circolo, il
corpo caduto da K in D dovra rifalire nell’ arco D& - ¢ finalmen-

te poicht le forze BF, tf non fono eguali, ¢ contrarie fe 'non

ne:
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nei punti egualmente alti B, 45 non fi potranno eftinguere tutt’ 1
gradi della velocitd acquiftata cadendo da K in D, fe non falendo
per un arco D & eguale 2 DK. Cosi adunque le ofcillazion: con-
tinuerebbero f{empre egualmente fe non vi foffe la refiftenza dell
aria, e I'attrito del filo intorno al punto di fofpenfione .

Incominci il corpo a cadere dal punto K nell’ arco circolare
KBD, fiz. 14.. La velocitd nel punto B fard quella che i acqui-
fterebbe cadendo da turta I'altezza L M - e per cid, che fi & detto
ful fine del Cap. II., efprimendo coll’ unita la forza affoluta della
gravitd, la velocitd fi dovrd efprimere generalmente colla radice
del doppio fpazio percorfo , e~fard effa nel punto B = V 2 L M.
Ma perche 1l moto pud riguardarfi come equabile nell’ archetto pic-
coliffimo BF, per le alwe formole del Cap. L., fara il tempo della

. : BF Al | : :

difcefa da B in F = ——~——: e defcritto fopra di LD il femi-
V2LlM

circolo L N D, effendo L M terza proporzionale ad M D, ed M N,

2 MN: .

ofta 2LM = 2———: fard i *iftefla difcefa =

pofta 2L M D> fardi il tempo dell’ iftefla difcefa

B F ol 1

"?‘V . V2MD. Affine di ridurre queft’ efpreffione a qualch’ altra,

di cut fi poﬂ".t prendere facilmente la fomma, per efprimere tutto il
empo della difcefa da K in D, bifogna premettere alcune analogie
geometriche , che rifguardano 1 principj del calcolo infinitefimale :
e che fono.

I. Prefe le due femiordinate M B, QF infinitamente proffime
tra loro, e fulla prima di effe urata dal punto F la pupendlcolale
FO, il tiangoletto FOB potra confiderarli come rettilineo, €
come fimile al triangolo rettangolo BM 4. Ed effendo eguali gli
angoli FBO, B.IM, che aggiunti all’ angolo M B 4 arrivano a
formare un angolo retto, fi avra I'analogia MB: 4B =FO0:BF=

:T_Q_

MQ:BF. Sard dunque l ‘archetto BF=AB. MB

II. I




22 DerLra MrceANIeA

II. 1 quadrato della femiordinata d'un femicircolo effende
fempre eguale al rettangolo delle afcifle, farhA MB: =2 AB.MD —
MD?*. Ma fe I'arco KD, e tutta I'altezza LD fi fupponefle tan-
to piccola, che rifpetto al rettangolo 2 4B. M D fi potefle trafcu-
rare la quantita M D: come d'un ordine inferiore, farebbe M B =
\rmg__ﬁfj_). In quefto cafo adunque potrebbe fupporfi 'archetto
AB.MQ  MQ

BF= ———==—x—-.V-4B: e cid pofto farcbhe
V2AB.MD VYV MD ’
il tempo della difcefa del corpo da B in F = ﬁﬂi;lr. V 4B.

II. Ma fe P far) il centro, e P N il raggio del femicircolo
LND, colla ftefla analogia di prima fi caverAk MN:PN =

MN
MQ:NR. Sara dunque MQ = N NR: e famta queft’ altra
foftituzione fard il tempo della difcefa in qualfivoglia archetto

NR NR .
= =2V ale alla qu:
BF_:,PN'VAB_LD V AB, offia eguale alla quantitd

coftante }—'I:—‘;—B-, moltiplicata per I'archetto N'R del femicirco-

lo LND.

Ridotta I'efpreflione del tempo a quefti termini & manifefto,
che , prendendo tutte le fomme, il tempo della difcefa da K in D
\/ 4
LD

2

fara eguale alla ftefla quantitd coftante » molriplicata per tutto

il femicireolo L ND. Confiderando poi la formola E]_’_D? V' 4B

Lt

fe ne potranno ricavare molte confeguenze imporranti .

] LND
1. Poichd 7D

metro , ch’ & coftantemente la fteffla in qualfivoglia femicircolo ,
data la lunghezza del pendolo A B, fi avra fempre la fteffa efpref-
fione del tempo della difcefa negli archi circolari , comunque difu-

efprime la ragione della femiperiferia al dia-

gual
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guali tra di loro , quando fi poffano riguardar tutti come affai pic-
coli: e perd le ofcillazioni ne’ minimi archi circolars i faranno

tutte in egual tempo.
2L ND ’

II. Data la quantita <D fe fi varierd la lunghezza del pens
dolo AB, il tempo di ciafcuna ofcillazione negli archi minimi &
variera in ragione fudduplicata della lunghezza medefima: ¢ al con-
trario le lunghezze dei pendcli faranno in ragione duplicata diretra
del tempo di ciafcuna ofcillazione , offia in ragione duplicata reci-
proca del numero delle ofcillazioni fatte in un dato tempo : mentre
& manifelto, che il numero delle ofcillazioni fatte in un dato tem-
po ¢ in ragione reciproca del tempo di ciafcuna ofcillazione .

111, Poiché il tempo della difcefa per L 4B, fecondo le alere
1

formole antecedenti, fi deve fimilmente efprimere per V' A B ; fard
il tempo della difcefa nel piccolo arco circolare KD al tempo
della difcefa libera per la metd della lunghezza del pendolo, come

%jg_\,*ﬁﬂ:\"dﬂ, ocome LND:LD, cio¢ come la fe-

miperiferia di un circolo al fuo diametro.

IV. Quando fia data la lunghezza di un pendolo, che nel
tempo di un minuto fecondo compifce un’ intera ofcillazione fcen-
dendo, e poi falendo in un piccolo arco circolare , fard il diame-
tro alla periferia , come il tempo della difcefa per la mertd della
lunghezza del pendolo al tempo di un minuto fecondo : e poiche
nelle cadute libere fono gli fpazj decorfi come i quadrati dei tem-
pi impiegati a decorrerli; fara il quadrato del diametro al quadrato
della periferia , come la meta della lunghezza del pendolo all’ al-
tezza, che fi percorre verticalmente in un minuto fecondo .

V. Effendo il diametro alla periferia di un circolo proffima-
mente , come I00000 : 314159, fuppofto che a Roma la lunghezza

del pendolo femplice , che compifce una vibrazione nel tempo di
us

e ——
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un minuto fecondo fia di 3 piedi di Parigi, e linee 8.38, come
rifulta dalle offervazioni de’ celebri le Seur, e Jacquier , fara lo
fpazio decorfo in un minuto fecondo da un corpo, che cada libe.
ramente , di piedi 15, un pollice, e linee 1 % Ed effendo la lati-
tudine di Roma di 43° 54', ciod minore di circa un mezzo grado
folamente della latitudine di Milano, in qualunque ipotefi della
gravitd accrefciuta nelle maggior: diftanze dall’ Equatore , fi potrd
fupporre che ancora nel noftro paefe lo fpazio decorfo in un fecon-
do nella cadura libera fia circa di piedi 15. 1.

Il Galileo fu il primo ad accorgerfi nelle lampane fmoffe dell’
eguaglianza dei tempi di turte le vibrazioni, ma non arrivd mai a
cavarne la dimoftrazione dalle prime leggi, e dalla natura ifteMa
della gravita. Anzi credette il Galileo, che cid potefle fuccedere
generalmenre comunque gli archi circolari non foffero pid tanto
piccoli. ' L’Huygens fu il primo a dimoftrare, che tutti gli archi
e piccoli e grandi della cicloide fi fcorrono in egnal tempo da un
corpo, che continua a cadervi fino al punto pit baffo: e che cid
non fuccede nel circolo fe non quando gli archi fono piccoliffimi.
La teoria del moto nella cicloide ¢ flata ridotra alla maggiore fem-
plicita nell’ introduzione al primo tomo della Cofmografia. Nell’ in-
troduzione al fecondo fi fono anche fpiegate tutte le formole per
ritrovare il centro d’ofcillazione nei pendoli compofti. Qui bifo-
gnava efporre i fondamenti Geometrici, e Meccanici dell’ ufo ordi-
nario di adateare agli orologj aftronomici dei pendoli, che fi vibri-
no net mimimi archi d'un circolo.

Ca PO S ESTOD.
Del moto de’ Projetsi

{{ TN corpo, che fi muova in qualfivoglia curva DAT, fiz. 15
\ quando foffe abbandonato a fe fleflo in qualfivoglia punto A4,

{cor-

S S
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v eguali 2 p’y'-r.:*.'* la tangente AMN i pud conliderare come la

CElldil -

direzione iftefla della curva nel punto A: e fi ricercano fempre

feorrerebbe per la tangente 4 M N deferivendo eguali fpazj in tem-

b

delle nuove forze per deviare un corpo dall’ attmale direzione del
moto , e per accelerarlo, o ritardarlo. Ma fe fole AR ;‘){‘I"‘--:?]‘LI."-
colare alla curva nel punto 4, e fe col centro R, e col raggsio AR
fi defcriveffe 1'arco circolare AP Q, il corpo fcorrendo per la tan-
sente fi fcolterebbe dal centro degli fpazj MP, NQ. Il nifo adun-
que , e la forza, che ha il corpo di feguitare, quanto & da fe, la
prima direzione del moto , e di fcorrere fecondo la tangente fa
nafcere un’ alra forza di allontanari dal centro direttamente.
Queit’ altra forza fi chiama forza cenwrifuga, ed ¢ la flefla, che
quando un faffo i fa girare in una fionda la tiene fempre diftefa,
e fi fa fentire contro la mano. La confiderazione di quefta forza
entra foftanzialmente nella teoria delle variazioni della gravitd, che
fi hanno andando dall’ equatore ai poli, anzi entra in tutte le teo-
rie pid fublimi della Terra, e del Cielo, come fi ¢ ampiamente
fpiegato nel primo, e nel fecondo tomo della Cofmografia.

Ora per limitarci al femplice moto de’ Projetti, faremo riflet
tere in primo luogo , che qualunque fia la curva AT Q, fig. 16,
ceflando la forza di gravita in qualunque punto A4, 1l corpo {cor-
rerebbe per la tangente A M N, defcrivendo gh fpazy) AM, AN

L

proporzionali ai tempi. In fecondo luogo ¢ da rifletterli , che per
la forza di gravithi, cadendo il corpo, e deviando dalla tangente,
defcriverebbe gli fpazj MR, NT proporzionali ai quadrati dei
tempi. Sarebbe adunque MR:NT=AM:: ANz, e urate le
parallele come nella fig. 16., farebbe AB: AC=BR*:CT=:
ch’¢ la proprieta della parabola AT Q riferita al diametro A 0.

Da quefta femplice confiderazione fe ne poffono ricavare moluffime

confeguenze .
I. Poich¢ il corpo abbandonato nel punto A4 alla forza di

roiezione « movendofi equabilmente nella tangente AMN, h {co-
proj ’ 9 8 ’
D fte-
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fterebbe dalla verticale 40 degli fpaz) AL, AP proporzionali ai
tempi , ¢ poiché in olwre Ia forza della gravita, agendo nella dire-
zione verticale , non pud alterare il moto orizzontale ; la parabola
AT Q fi defcrivera in maniera , che, tirate le verticali equidiftant
A0, ML, NT, il corpo paffera in egual tempo dall’ una all’ al-
tra, e conferverd fempre la fteffa velocitd orizzontale , che aveva
al principio del moro.

IL. Poiche il corpo abbandonato a fe fteffo ne’ punti 4, ed R
(correrebbe per le tangenti 4 M, RV, e, per cid che fi & detto
precedentemente , arriverebbe in egual tempo da £ in M, e da
R in V/: e poich¢ in oltre nel moto equabile le velocita fono pro-
porzionali agli fpazj percorfi in tempi eguali ; la velocita, e la
quantitd del moto, offia I"'impeto del corpo fard proporzionale alle
tangenti A M, RV intercette tra le verticali equdiftanti 40,
ML, NT.

I11. Effendo equabilmente accelerato il moto delle cadure ver-
ticali , la velocitd acquiftara cadendo per qualfivoglia fpazio N T,
o AC fard quella, con cui in egual tempo fi potrebbe fcorrere
equabilmente lo fpazio 2 AC. Perd la velocita della caduta libera
fara alla velocita della prc—juionc n tl'l‘!.!f-l‘:f.‘.lg.iiﬂ. punto A, come
2 AC: AN, e la velocitd, con cui il corpo & gettato nel pun-
to A, fi eguaglierd alla velocitd acquiftara deviando dalla tangente
di uno fpazio AC tale che fia 2 4C = AN.

IV. Se fi chiamerd P il parametro della parabola appartenente
al diametro A0, e fard generalmente P. AB=BR?, e P.AC =
CT?, pfta CT=AN=2A4C, fi rovera P=3A4C, ¢ AC=
—l—P.- ciot dato il punto 4, il parametro P, e tutta la parabola
AT @, il corpo cadendo per un’ altezza eguale alla quarta parte
dello fteflo parametro acquifterebbe una velocita eguale a quella,
con cui dev’ effere getrato nel punto A fecondo AMN, accido de-
fciiva la parabola AT Q.

Cid
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Cid poito il moto del corpo fi pud ridwre ad una femplice
: . o ! I
coftruzione Geometrica. Si prenda la verticale X4 = —P, fig. 17,
PRl

e fopra la XA fi defcriva 1l femicircolo X M A, che tagl) la li-
nea AZ della direzione del getto nel punto M. Si produca la
femiordinata K M in D, per modo che fu KM=MD, e perd
AZ=BD=2AM. Per la propricta del circolo fara X A4.K A=

L P.KA=AM?, cd effendo KA=ZD = AB, fark ancora
4

P.AB=—=4AM> =BDz: ciot il pinto D fara nella parabola,
e poich¢ il punto D h:t-‘rmrn‘am con quefta L':‘r'."[:'.lf.; me non puo
effere fe non un folo, fara D il vertice, DE l'altezza , e 2 AE
I’ampiezza A9 della lhl[}i.)l.l. Da cio {e ne cavano ancora molte
altre confeguenze .

I. Data l'altezza X A, che corrifponde alla velocita della
projezione , fi avra colla ftefla coftruzione I'altezza, e I'ampiezza
di tutte le parabole corrifpondenti alle diverfe direzioni del gerto
AM, AU, fig. 18. Poich¢ in quella maniera, che K 4 ¢ I'altez-
za, e 2 KD, oppure 4K M I ampiezza del getto diretto fecondo
AM; fe pofta la flefla velocita del gerro fara. la direzione AU,
fara pure § A I'altezza, e 45U |'ampiezza del nuovo getro.

1I. Effendo il raggio la maggiore femiordinata del circolo,
data la velocita , con cui un corpo & getrato, fi avra l'ampiezza
maffima 4 AM quando farh KM =K A, e quando per confeguen-
za fard {emiretro 'angolo M AK, o M A Q. Dunque la maffima
diftanza, a cui fi pofla fpignere una palla di cannone con uma data
quantitd di ‘polvere , fi avrd dando al cannone [I'inclinazione di
gradi 45 coll’ orizzonte .

IIl. Se fi prenderanno due :ll'chi eguali MU, MU fotto, e
fopra il punto M, faranno eguali i due angoli M AU, le due fe-
miordinate § U, e per confeguenza lc ampiezze AF I, AHI. Data
adunque la forza del getto fi potra getraie la palla alla fteffa di-

D 2 ftan-
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ftanza A I forto due differenti direziont AU, che declinino egual-
mente dall’ angolo femiretto M A Q. Si feeglie la direzione fiipe-
riore nelle bombe, con cui fi hanno a rompere i tetti, e le volre,
e I'inferiore nei cannoni, con cui fi atrerrano le muraglie.

IV. Vicendevolmente quando fia data la forza del getto, e
data I'ampiezza A I, a cui conviene gettar la palla, prendendone
la quarta parte AV, e alzando in P la perpendicolare U, che
incontri 1l {emicircolo XM A ne’ puntn U, U, fi avranno le due
direzioni AU, che foddisfaranno egualmente all’ intento. Se la per-
uni-
co il cafo del getto, e fi avra la maffima ampiezza , che fotro di-

pendicolare incontrera il femicircolo in un folo punto M, fara

rezioni diverfe poffa corrifpondere ad un impeto dato di projezione.

V. Se fi fard una volta l'efperienza della maffima ampiezza 40,
che pofla averli con un impeto dato, ciod con una data quantita
di polvere in una palla di un dato pefo, la quale ampiezza fuo)
eflere nelle colubrine di pafi 500, e fe fi cercherd poi I'angolo
Q AU, fotto cui abbia a dirigerfs il getto , perchd la palla arrivi
alla diftanza, per efempio, di pafli 400, dovra prenderh Q A: I A =

KM:S5U =75 :4. In quefto cafo fi trovera nelle tavole I'arco AU
"

di gradi g4, Parco MU di 36: e perd langolo M AU fard di
gradi 18, e fi potrd foddisfare al quefito con dae gerti , che decli-
nino egualmente dall’ angolo femiretto, ¢ fopra, ¢ forro di gradi 18.

In quefta femplice coftruzione fono abbracciati tutt’ 1 Teoremi
del Galileo intorno al getto de’ corpi in un piano orizzontale . II
Grandi, il Simpfon, e molti altri Autori hanno dato la foluzione
del problema del getto de’ corpt in qualunque piano inclinato.
Nell’ introduzione al primo tomo della Cofmografia la foluzione
Geometrica del Problema fi ¢ ridotta al principio medefimo , che
{ia farto una volta I'efperimento della maffima ampiezza , che con
un dato pezzo d’artighieria fi pud avere in un piano orizzontale .
Si fono anche fpiegate tutte le regole Trigonometriche di percuo-
tere un corpo alzato di una quantita data ad una dara diffanza

full’
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full” orizzonte . L’equazione analitica del Problema fi pud dare pid
brevemente.

Sia AQ, fie. 19., la maffima ampiezza, a2 cui pud arrivare il
getto , dirigendolo ad angolo femiretto dal punto 4, e fi faccia
AQ=a. Sard L 4 Taltezza della cadura corrifpondente alla velo-

-

citd della projezione, e fard 24 il parametro corrifpondente al

diametro AC. Sia ¢ la rtangente dell’ angolo NA4Q, fotto cui

deve dirigerfy il getto, perche la parabola AT I pafli per un daro

panto Ty e fia AP=4,PT=c, e perd PN=bt,NT=bt—c,
,

e AN=4.V (141). Per la nawra della parabola , fi avrd
24.0t—c=¢". 141, ed ordinando I'equazione, e poi eftracn-

: . a 1 :
do la radice, fi avrd t = -+ — V(a2 — b2 —24a¢).
I/ b Y

Per efempio fia I'amprezza maffima A Q di 8coo piedi, fia
AP di 56c0, ¢ PT di 812, e perdo il punto T fia alzato fopra
I'orizzontale 4 Q dell’ angolo T 4 Q di 8 15'. Fatte le foftitu-
zioni numeriche, e prendendo il fegno fuperiore, fi troveri la tan-
gente ¢ di 2.22, che, pofto il r#gio 1, corrifponde ad un angolo
di 65° 45’ : e prendendo il fegno inferiore fi troveri 0.637, che
corrifponde ad un angolo di 320 30’. Per lo contrario fe foffe data
la direzione del getto, e fi cercaffe la forza neceflaria per arrivare
ad un punto alzaro di un angolo dato ad una dara diftanza full’ orize

. g I I iz
zonte , I'equazione da rifolverfi farebbe 7 = — 4:. ;—-t— :
2 el

CAROL SET T I M O.
Deil’ equilibyio y e del centro di gravita.

: 1% L

v Intenda , che il piano #BH, fig. 20., fia mobile intorno ad
*% un affe perpendicolare nel punto 4, e che per moverlo vi fia
da fuperare una refiftenza determinata. Si efprima la forza, che vi

g
S 1=
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s’ impiega, colla recta BC: fi prolunghi la BC fino in H, e prefa
BC =DE s inwenda, che la flefla forza nella direzione della ftef-
fa linea BH venga applicata , prima in B perpendicolarmente al
vaggio B A, e pot in D obbliquamente a D 4. E’ manifefto, che
in un cafo, e nell’ altro fi avrd fempre lo fteflo effetto di fvolgere
il piano egnalmente intorno al punto 4. Ora tirando D F perpen-
dicolare , ed EF parallela al raggio D 4, e compiendo il paralle-
logrammo DE FG, la forza DE fi rifolvera in due, 'una DG,
che agendo fecondo la lunghezza del raggio D A non contribuird
punto al morto intorno ad A, e I'altra DF, che effendo perpen-
dicolare refterd tutta impiegata nello fteflo moro. In oltre, eflendo
fimili tra loro 1 due triangoli rettangoli DFE, ABD, fari
DF:DE—=DF:BC=BA:DA. Saranno dunque equivalenti
le forze BC, DF quando avranno tra loro la ragione reciproca
delle diftanze perpendicolart D A, B A dal centro del moto 4.
Cid pofto fe alla linea infleflibile BAD, fig. 21., ¢ mobile
intorno al punto A, ¢ intenderanno applicate perpendicolarmente
in B, e D le forze BC, DE, tali che fi abbia BC:DE =
D A:B A, faranno le due forze in equilibrio. E fe alle fudderte
forze fi foftituiffero due pefi efprefii per B, e D, e foffe B.B A=
D.D A, farebbe B. B A tutto lo sforzo, o il momento efercirato
dal pefo B per alzare il pefo D, e D.D A il momento contrario
del pefo D, e per Ieguaglianza dei due momenti fi avrebbe I'equili-
br?o.. In quefto cafo il punto 4, intorno a cui non potrebbe darfi
alcun moto, fi chiamerebbe il centro di gravird dei due pefi B, e
D, ed eflendo B:D=D A:B A, farebbe ancora B4 D:D =
BD:BA; ciot farebbe la fomma dei due pefi ad uno di effi
come la diftanza totale alla diftanza dell’ altro pefo dal centro di
gravita . Con queftz analogia, dati che fiano due pefi, e la diftan-
za di uno di effli dal punto di fofpenfione , fi troverd a quale di-
flanza fi debba collocar I’ altro, perché abbiafi I'equilibrio : e date
le due diftanze, e unpefo, fi roverd qual debba effere I'altro pefo
da- equilibrarfi. Ora
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Ora ¢ intendano attaccati i tre peli 4, D, M, fig. 22., alls
verga ‘infleflibile BM , e mobile intorno al punto A. S intenda
ancora , che O fia il centro di gravitd dei due peli D, ed M. 1
momenti dei due corpi D, ed M rifpetto al punto C, dovranne
eflcce D.DA+M.MA=D.0A—DO+M.0A+MO. Ma
fuppofto , che O fia il centro di gravitd, per cid che fi & detro
precedentemente , fari D.DO=M.MO. Dunque fottratte le
quantitd eguali faranno i momenti fuddetti D.O A+ M.0 A =
b_-l:ﬁd' O A: ciot i medefimi, che fi avrebbero fe 1 due pefi D,
ed M foffero concentrati nel punto 0, e fofpefi alla diftanza 0 4
dal punto 4. Che fe dalla parte di D, ed M fi apgiugnera un
terzo pefo, fi troverd alla flefla maniera, che il momento del ter-
zo pefo, e dei due D, ed M riunici infieme nel centro O, fara il
momento iftefo di tutti e tre i corpi riuniti mnfieme nel loro cen-
tro comune di gravith. E come il cafo di tre corpt fi riduce al
cafo di due foli, cosi il cafo di quattro fi riduce a quello di tre,
ed in qualunque numero di corpi uniti infieme con linee infleffi-
bili , e fofpefi da qualche punto, il .momento di tutt infieme deve
effere quello fteflo , che fi avrebbe fe tutni foflfero riuniti nel cen-
wo di gravird.

Quefto teorema bafta per ritrovare in qualunque corpo il cen-
tro di gravitd , cio¢ quel punto , intorno a cui , equilibrandoli
tutte le forze , non fi pud dare alcun moto. Poiche fupponendo,
che fiano legati infieme in qualunque modo i pei P, P', P”, ec.,
e che le rifpettive diftanze di ciafcuno di efi da un aflfe dato di
pofzione fiano Q,Q’, 9", ec,, ¢ i momenti P.Q, P’. 0, P* Q") ec,,

¢ fupponendo in oltre che fia z la diftanza dell’ affe dll centro di
gravitd , e il momento di turt’ i pefi riuniti nello fleffo centro fia
(P 4 P’ 4 P, ec.) . g dovendo quefto momento eguagliarfi alla fom-
P.Q+P.Q' +P".Q"¢c.

P+ P 4P, ec.

Per efempio, fe fi proponefle una lamina piana NAP, fig: 23y
nella

ma di turti quelli, dovra anch’eflere 3 =




(2]

3

rell:
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cui fuperficie fofle diftribuito il pefo uniformemente, ¢ £
cercaffe il centro di gravitd 0, bifognerebbe riportare la figura ad
un affie G Az dato di pofizione, € intenderla fofpefa orizzontal-
mente , in modo che non potefle moverfi fe non rorando intorne
ad effo. Allora ponendo #0 =z, chiamando y la femiordi-
nata DC, = lafciffa 4D, dx 1'elemento infinitamente piccolo
Dd, farebbe 2y.4dx il pefo dell’ area CF fc, e il momeato
2y+.x.dx, e mdicando le fomme colla lettera §', farebbe z =
Syxdx . : : Ja
————. Generalmente {i avri la diftanza del centro di gravitd
Sydx

da una data retta confiderata come I'affe di fofpenfione di turto il
corpo , moltiplicando ciafcun pefo per la rifpettiva diftanza dall’ affe,
e dividendo la fomma di wreti quelti prodotti per la fomma di
tute’ 1 pefi.

Nei trattati elementari del calcolo differenziale , e integrale fi
diffondono ordinariamente gli Autori nell’ applicazione di quefta
formola a1 cali particolari dei wiangoli , delle piramidi, delle para-
bole , delle paraboloidi, ec.: e I’ applicazione non ricerca altro ap-
punto, fuoriche¢ le notizie elementari dello fteflo calcolo. Nei cor-
pi omogenei com¢ le sfere, le sferoidi, i prifmi, i poliedri, ec.
il centro di gravita ¢ manifeftamente lo fteflo centro della figura,
e della grandezza. In twud’i corpi effendo eguali i momenti e da
una parte , e dall’ altra del piano, che paffa per.il centro di gravi-
td, fe fi tirerd un altro piano che non vi paffi, faranno maggiori
i momenti nella porzione, che include il centro di gravird, ¢ mi-
nori nell’ altra. Cosl fortoponendo a un corpo qualche impedimen-
to alla difcefa, 11 corpo o fi moverd, o flard fermo, fecondo che
I'impedimento o non arriverd fino al centro ¢i gravitd, o fi flen-
derd pit oltre. Nei corpi liberi poi la caduta . {i dirigerd fecondo
la linea tirata dal centro di gravitd perpendicolarmente al piano
dell’ orizzonte , e alla fuperficie media della Terra, che pud ri-
guardari. come la fuperficie dell’ equilibrio. Mentre intorno alla

fleffa
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ftefla linea di direzione per I'eguaglianza dei momenti non poffono
inclinarfi 1 corpi n¢ da una parte, ne¢ dall’ altra. II Borelli nel
fuo celebre libro ful moto degli animali riduffe a quefti principj
tutto 1l meccanifmo dell’ equilibrio, e dei differenti moti, e natu-
rali, e forzati degli uomini, e dei quadrupedi.

Nella Meccanica fublime la confiderazione del centro di gra-
vita apre un campo vaftiffimo ad altre pitt difficilt ricerche intor-
no alla Teoria generale del moro. Nel primo libro del fecondo
tomo della Cofmografiz la ricerca dell’ affe, della velocita, e delle
vartazioni del moto di un corpo qualunque , con un metodo facile,
e nuovo ¢ gid flata ridotta a tutra quella fempliciti, di cui fono
fufcettibili quefte materie. I principali teoremi fono : che fe la di-
rezione della forza :mpellente non paffera pel centro di gravita del
corpo , oltre 1l moto di projezione, tatte le particelle concepiranno
un moto di rotazione intorno ad un afle, che paffi pel centro me-
defimo : che il moto di projezione fari lo fteflo come fe la forza
foffe imprefla nel centro con una direzione parallela, e il moto di
rotazione fard lo fleflo come fe il centro reftaffe fiffo, ¢ non vi
foffe alcun moto di projezione : che due mori di rotazione intorno
a due affi differenti compongono fempre un folo moto di rotazione
mtorno ad un ale’ affe daro di pofizione, e vicendevolmente un
folo moto di* rotazione fi pud rifolvere in due, o in pid altri : che
fe 1 momenti delle forze centrifughe non fi egnaglieranno da tutte
le partu oppofte , continuandofi il moto di rotazione fi varierd
Paffe : che in ciafcun corpo vi fono almeno tre affi, pofti ad an-
golo retto ,-intorno a ciafcuno der quali pud continnarfi uniforme-
mente 1l moto di rotazione , come incomincia, ec.

Ma ancora nella Geometria la confiderazione del tentro di
gravita fomminiftra un metodo femplice, e generale per mifurare
tutt’ 1 folidi generati dalla rivoluzione d'una figura piana, come
NAP, fig. 23., intorno all’ affe Gg. Mentre fi pud dimoftrare ,
che tutto il folido fi eguaglia al prodotto della figura generatrice

j NAP
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N AP nella periferia del circolo deferitto dal centro 0 in tutta la
rivoluzion€é. Queft’ elegante teorema , gid indicato da Pappo Alef-
fandrino , e provato dal Guldino coll’ induzione di molti cafi , fu
per la prima volra dedotto dai principj del moto da un dilcepolo
del noftro Cavalieri. La dimoftrazione non deve qui tralafciarfi, e
fi riduce ai princip) feguenti. Efprima 1:p la ragione del raggio
alla periferia, e reftando le alere denominazioni antecedenti fia p 7
la periferia defcritta col raggio A0 intorno all' affe Gg, px la
periferia defcritta da qualunque punto delia wetta Ce, € p.2 yxdx
I’ anello circolare defcritto dalla rivoluzione dell’ area CF fc, of-
fia 29dx. Effendo z = S._:: o

Sy d x

,

p.S2gxdx, ciod il prodotto del circolo pz mella fomma di tutte

, fard ancora pz.S2ydx=

le aree, offia in tutta la fisura generatrice , fara eauale alla fom-
ma di tutei gli anelli circolari , offia a tutto il folido generato

colla gia detta riveluzione.

o
()

CA PO O0TT & VO,

Dells Teeviay e del maneggio delle Macchine
femplici y e compofie
AT El capitolo precedente i ¢ pid fpiegaro il principio generale
L der equilibrio, e nelle figure 24, 255 € 28. fono indieare
le tre differenti combinazioni del pefo P, della forza F, e del
punto d’appoggio. In cutti tre quefti ‘cafi fi avrd Iequilibrio fe il
pefo, e la forza {aranno in rasion reciproca delle diftanze dal cen-
tro del moto A, offia fe farh F:P =P A:F A. S¢ adunque la
forza F al pefo P avra uma racione maggiore di P A4 : F A4, la refi-
ftenza del pefo verra fuperata dalla forza. Ma fuppofto che la li-
nea infleffibile FP incominciando a fvolgerli intorno al punto A
paffi in fp, e defcriva gli angoli eguali PAp, FAf, fara PA:
FA—=Pp:Ff, ed in olue gli fpazj Pp, F f deferitti nello flef-
{o
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fo tempo cfprimcrnnno le velocita del pefo P, e della forza F.
Adunque 1l principio fondamentale dell’ equilibrio fi nfolverd in
queft’ altro : che non fi potra dare alcun moto quando la forza e il
pefo fiano in ragione inverfa delia velocita : e che la forza preva-
Jerd alla refiftenza del pefo quando la ragione della forza al pefo
fara maggiore della ragione della velocita del pefo alla velocird

della forza , offia quando fara F:P>Pp:Ff,ed F.Ff>P.Pp.

D1 cid .1[\'1.L1'1f;;:: generalmente , - che eflendo dara ‘la qtt.mrlt.l

afloluta della forza, e data pwre la velocita, con cui fi muove,
ron fi pud accrefcere la refiftenza, e il pefo da fuperarfi fe non
diminuendone la velocitd, e impiegando un tempo maggiore per

alzarlo, o trafporrarlo per uno f}‘.l.}.fﬂ determinato. Cost 1’ econo-
mia delle leve, e di tutte le alre macchine, fi riduce propria-
mente a quefto, che non potendo noi accrefcere oltre di un certo
‘limire la quantitd delle forze mortrici, e potendo difporre del tem-
po , facctamo agire una d

ata forza per un tempo tanfo maggiore ,

;Y I" e - 1 — 1
quant ¢ maggiore la reliftenza da fuperarhi . Il Galileo nel fuo trat-
tato della Scienza Meccanica ha prefentato fotro queflo punto di
vilta I'organizzazione delle macchine, ed ha anzi addotto I'efem-

ci ferviremo di una femplice corda con un fecchio at-

——
n'

pio, (?!c
taccato per cavare da un pozzo una data quantiti d':u':;-.:.*. I un
dato tempo con una data forza, s ingannerebbe moltiffimo chi cre-
deffe di poter coll’ ajuto di qualfivoglia macchina, colla flefa forza
di prima, cavare nello {leffo tempo una maggiore quantita d’acqua.

Onde fa meravi

gliay che ancora volgarmente fi dica di accrefcere

colle macchine I’azione, e |'energia delle forze.
Il Galileo nel tratrato fudderro al principale vanraggio di fpen-
dere in tempo cid che non fi pud accrelcere nella forza, ha :}.;:::511:*.-

to ancora due altri vantagei importantiflimi, che fi poffono ricavare

. S : s :
dalle macchine: di applicare pitt facilmente , e comodamente una
forza data: e di foltirnire alla forza degli womini le forze degli
animali , delle acque correnti, e fi potrebbe aggiugnere anche dell’

i:. Z r{LI-- ;)
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aria, ¢ del fuoco. Il de la Hire negli Atti dell’ Accademia di Pa-
rigi del 1699 valurando il pefo di un uomo di mezzana flatura di
circa 140 libbre di Francia, e rifleetendo , che un uomo pud al-
zarfi di ginocchio quand’anche fia caricato di 150 libbre , valutd
la forza dei mufcoli delle gambe, e delle cofcie di circa 290 lib-
bre. Con altre fimili offervazioni lo fteflo Autore fece afcendere la2
forza dei mufcoli lombali folamente a 170 libbre, e a 160 la for-
za dei mufcoli delle braccia, e delle fpalle. Alcunt altri Autor:

Francefi eguagliano la forza di un cavallo a 7 vomini , ed alcuni

L2

Autori Inglefi la egunagliano folamente a §, come pud vederfi nelle
note alla Lezione IV. del Defaguliers.

Con un femplice vetre fi pud alzare , o fmovere un pefo an-
che 20 volte maggiore quando il pefo refti applicato ad uma di-
{tanza 20 volte minore di quella, a cut i applica la forza. Confi-
derando il vette anch’ effo come pefante vi & un’ altra refiftenza da
vincere . Bifogna confiderare il pefo del vette AF, fig. 27., come
riunito nel centro di gravitd O - bifogna ricercare la forza , che
pud farvi equilibrio nel punto F, ed aggiugnerla alla forza neceffa-
ria per ifmovere il pefo P, pofto alla diftanza AP dal centro del
moto A. Per efempio, fe il pefo del verre s'intendeffe uniforme-
mente dillribuito per tuera la lunghezza , e folfe in tuteo di 20
libbre , e perd fi potefle foilenere con una forza di libbre 10 nell’
eltremita F: e fe in oltre il pefo P fofle di libbre 300, ¢ le di-
ftanze AP, AF foffero nella ragione di 1:6; balterd una forza
di libbre 6o nel punto F per equilibrare la refiftenza e del verte,
¢ del pefo aggiunto, e per vincerla vi vorrd una forza un poco
maggiore , o baltera la ftefla di libbre 6o applicata ad una diftan-
za un poco maggiore dal punto 4. Nel cafo che il punto d'ap-
pogs
nella fig. 24, la porzione del vette 4F confpirera col proprio
pefo ad alzare il pefo P.

Su quefta confiderazione f{i regolano appunto le divifioni della

fta-

o, il pefo artaccato , e la forza fi combinino infieme come
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ftadera , ch’¢ un vette di braccia difuguali , in cui, come ¢ noto,
con un folo pefo trafportato a diverfe diftanze da una parte fi ri-
conofcono tutt’ i pefi , che fi fofpendono fucceflivamente dall’ altra
parte , fempre ad egual diftanza dal centro del moto. Nella pratica
fi mette la ftadera in equilibrio da fe medefima con aggiugnere un
pefo o da una parte, o dall’ altra: e poi ful braccio pid corto fa-
cendo crefcere i pefi in ragione aritmetica, fi fegnano nel braccio
pid lungo le divifioni per I'equilibrio. Ma in cid vi vuole tutta
la diligenza, perchd gli errori commeffi a principio non fi pofiono
in ogni caflo correggere , alternando 1 pefi come nella bilancia. In
quefta, ch’¢ una ftadera di braccia eguali, riconofcendofi 1 peli da
una parte con altrettanti pefi pofti dall’ altra, fe fofle corfo qualche
errore nella differente lunghezza delle due lanci, e fe 1l pefo da
riconofcerfi fi attaccaffe prima in F, e poi in P, fig. 24., fe ne po-
trebbe avere la quantita precifa con prendere una media geometri-
camente proporzionale tra i due pefi , che vi faceflero equilibrio
prima in P, e poi in F. Mentre fuppofto il pefo da riconofcerfi
in F, farha FA:P A, come il contrappefo P al pefo fuddetto : ed
alternando le lanci fard pure F.A4:P A4, come il fuddetto pefo al
contrappefo da porfi in F. La bilancia, e la ftadera, e cosi pure
'affe nella ruota , e gli aleri ftrumenti , che vi fi riducono, il
mangano , I'argano, le ruote dentate, fono fpecie di vetti cosi fem-
plici , che per intenderne wurra I'applicazione non fa bifogno pid
altro dopo aver detto generalmente che nel cafo dell’ equilibrio la
refiftenza, e la forza devono eflere in ragione reciproca delle di-
ftanze .

Ma quantunque io f{upponga, che chi fludierd le prefenti infti-
tuzioni avra ancora fott’ occhio non folamente le fizure , ma ancora
le macchine iftefle, aggiugnerd qualche cofa intorno alle taglic,
che nei trattari elementari della Meccanica fogliono dar luogo 2
pitt equivoci. In primo luogo fe il centro delle taglie C, e B folle
immobile , come nella fig. 28., fard manifeflamente eguale la ve-

locitd
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Jocita del pefo P, e della forza F, non fi varieranno 1 momenti,
e vi fi avrd folamente il vantaggio di cambiare la direzione , di
fcepliere la pid comoda ; e di adartare anche i cavalli ad alzare
un pefo verticalmente. In fecondo luogo fe il pefo P fi fofpendeffe
dal centro C della raglia mobile L B 4, come nella fiz. 29., con-
gingnendo infieme colla fottefa B 4 i punti del contatto B, 4, ed
abbaffando dal punto A4 la perpendicolare #E fulla direzione della
corda BR, che fi fuppone tirata in F, mentre la taglia incomin-
c1afi a {volgere intorno al punto 4, fard 0 4 la diftanza perpendi-
colare alla direzione del pefo, ed E 4 la diftanza perpendicolare alla
direzione della forza: ed effendo fimili i triangoli CO 4, BAE,
cederd il pefo alla forza quando la ragione della forza , e del pefo
fara maggiore di quella di O 4:E 4, offia di CA: B A, cioé del
raggio alla fortefa. Ng cafo delle corde parallele T 4, R B, con-
fondendofi la fottefa col diametro, il pefo fi fuperera da una forza,
che fia un poco maggiore della merti.

Se fi combineranno infieme diverfe taglie mobili, come nella
fig. 305 An primo luego ¢ manifelto, che le fottefe GI, EK, ec.
tirate per i punti eftremi del contatto fi ridurranno ad effere per-
pendicolari alle direzioni delle refiftenze, che nelle raglie inferiori
fi devono fuperare in T, e in- R. Alwrimenti fe D 4 foffe obbli-
qua ad EK, la forza fecondo DA fi potrebbe rifolvere in due
'una perpendicolare, e I'altra paralella: e quefta feconda. forza
{moverebbe la taglia da E in K, o da K in E, nd cefferebbe il
moto fe non quando la raglia .vcﬂl riprefo una fituazione , in cui
E K foffe perpendicolare 2 D 4. Cid pofto la forza in E nel calo
dell’ equilibrio dovrebb’ effere alla forza in 4, come DK:EK, e
la forza in A alla forza in P, come CB: AB, ¢ cosi componendo
tutte le ragioni farehbe la forza F al pefo P come il prodotro dei
raggi di tutte le taglie mobili al prodotto di turte le forrefe. Nel

cafo delle corde parallele la ragione del raggio alla forrefa farebbe
quella di 1:2, e peflo che il numero delle taglie foffe 1,2, 3,4,¢c

fareb-
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farebbe il momento della [ieffa forza 2, 4, 8, 16, ec.y ciod i
§ C5. o ks By

avrebbe I'equilibrio con una forza, che fofle —, —, —, —, ¢c
2" 4 87%6
del’a refiftenza da fuperarfi.

Cid che fi & ricavato dal principio fondamentale della ragion
reciproca delle forze , e delle diftanze, rifulta ancora manifefla-
mente dall’ altro principio , in cui fi rifolve il primo della ragion
reciproca delle forze , e delle velocith. Mentre ¢ manifelto , che
alzando di un dito il pefo P ne avanzerebbe uno in A, e un altro
in B: e cost, per tenere tefe le corde, bifognerebbe che fi folle-
valle di due diti la feconda taglia D, e di 4 la taglia H : onde
avanzandone 4 per parte in G, ed I, nell’ ipotefi delle corde pa-
rallele , la velocita della forza F farebbe 8. Lo fteflo principio fi
pud anche facilniente adattare alle alere combinaziont di tagliey
mobili , ed immobili alternativamente intrecciate , come nelle
fige 315 € 32. Se il capo della corda FC pende da un punto fiffo
C, come nella flg. 31., ¢ manifefto che per alzare di un dito il
pefo P, bifogna che ne avanzino 2 nelle corde della taglia mobile
R L, 4 nelle due taglic RL, ID, e cosi in tre taglie 6, ¢ 8 in
quattro, ec. Ma fe la corda giraffe prima intorno alla taghia im-
mobile HE, e poi intorno alla mobile R L, coms nella fiz. 32.,
la ragione delle velocitd del pefo , e della forza farebbe di 1: 3,
con due taglie immobili, e due mobili di 1:5, e fucceflivamente
di 1:7,ec. Non ¢ adunque vero fe non in quefti ulrimi cafi- cid
che il Wolfio nel Teor. 195. della Meccanica, e molur altri Autori
hanno fuppofto generalmente , che in qualunque combinazione d1
taglie diftribuendofi il pefo fopra tutte le corde, e tenendole dap-
pertutto tefe egualmente , debba effere alla porenza, che lo equli-
bra , nella ragione de! numero delle corde all’ unirca.

Lo ftefflo principio fi adatra con eguale facilitd a qualunque
combinazione di ruote dentate, alla vite, ed al cuneo. Per efempio

in quella combinazione di ruote , che lo Stevino chiamd col nome
di
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di Pancrazio, e che fi rapprefenta nella f. 33- 5 le velocitd fa-
ranno le fiefle in E, ed F, e cosi pure in N, ed H, in 4, ed §:
mn D, ed A4 pot le velocita faranno proporzionali ai raggi, e cosi
pue in §, ed H, in N, ed E, inF, e G: onde fupponendo
la ragione dei raggt di 10:1, fard nel cafo dell’ equilibrio la ra-
gione del pefo, e della potenza di 10000 : 1. Lavite perche i avanzi
dell’ intervallo delle due fpire ricerca un’ intera rivoluzione della
petenza , che fi applica con un vette ad una data diftanza dall’ affe :
e cosi nel cafo dell’ equilibrio la potenza dovri effere al pefo da
foftenerfi, o da fchiacciarfi, in ragione compofta dell intervallo delle
due fpire alla Junghezza del verte , e del raggio alla periferia . Il
cunco ABC , perché paffi nella fituazione 44¢ , fig. 33, deve
avvanzarfi dello fpazio B4, mentre la perpendicolare BO mifura
la quantta dello {chiacciamento di turte le parti del corpp EHDG,
che fono in contatto col cuneo . Sard adunque la forza alla refi-
ftenza, come BO:Bé=AF: AD , offia come la femi-larghezza
del cuneo al lato.

Quefti fono i rapporti generali , che determinano I’azione , e
Iencrgia delle macchine indipendentemente dal pefo di effe, e dal-
le altre refiftenze. Si fono gia accennati i principj di valutare cid
che devefi 2l pefo. Ma il pefo delle macchine ordinariamente & affai
piccolo, e la principale confiderazione da aggingnerf; rifgnarda la refi-
ftenza che nafce dall’ afprezza de’ corpi , e dall’ intreccio Ieciproco
delle piccole cavita, e delle piccole prominenze delle fuperficie, che
fi toccano. Il Leibnitz nelle Mifcellanee di Berlino ne incomincid
la teoria filica , e diftinfe due forti di movimenti I'uno radente ,
I altro volvente, Il primo & il cafo d’un parallelepipedo , il fecondo
di una ruora che fcorre fopra di un piano dato. Nel primo cafo
prefentandofi fempre la fteMa fuperficie al contatto , e non poten-
dofi avvanzare un corpo fenza che fi rompano, o che fi pieghino
tutte le piccole prominenze , la refiftenza ¢ affai maggiore : e perd
la prima regola pratica, che pud darfi generalmente s 1 ¢ di fofti-

tuire
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tuire il moto volvente al radente quant’ & poffibile. Sebbene in al-
cuni cafi particolart , per efempio nelle ruote dentate , pud averfi
qualche, volta un attrito affai maggiore di quello, con cui due pezzi
della ftefla materia verrebbero a foffregarfi fenz’ alcun moto di ro-
tazione. E cid non folamente per la difficile corrifpondenza dei denti,
ma ancora perch¢ le dimenfioni dei metalli vengono alterate dalle
variazioni del caldo, e del freddo, e quelle del legno dall’ umido,
e dal fecco.

Il Defaguliers nelle note alla lezione decima ci diede i riful-
tati delle fperienze , che fece intorno alla quantitd dell’ attrito in
tutte le macchine . Nella bilancia lo trovd piccolo, effendo piccola
la fuperficie , fu cui fi appoggia il vette , e circolare il moro con-
cepito intorno al punto d’appoggio. Lo fteflo accade nella bilancia :
ma. perché fi poffano con efla difcernere le pit piccole differenze
dei pefi , bifogna che I'affe, e I'anello , da cui pende fiano affai
lifci, e che la forma dell’ anello fia pid tofto ovale , che circo-
lare , e bifogna che il pefo , la figura , e la diftanza dal centro
del moto fia precifamente eguale nelle due lanci. Per lo contrario
la forza dell’ atrrito & affai grande nelle piccole taglie , maffime fe
accade che per P'umiditd fi gonfino le corde. Secondo il diverfo dia-
metro delle rotelle trovd il Defaguliers una grandiffima differenza
di attrito. In una taglia di centro immobile , e del diametro
di 3 pollici , accavalcata una corda del diametro d’un pollice , e di
due terzi , e fofpefe egualmente dai due capi 8oo libbre di pefo,

; 2 ; “f
ve ne volevano da una parte altre libbre 436 — per incominciar
3

qualche moto. Fatto lo fteflo efperimento in una t-ny,]in di 29 polliai
di diametro, baftavano per togliere I’ equilibrio 45 libbre di pefo ,

: i3 : .
ciod meno d18—. L'affe nella ruota ha pure un piccolo atrrito,
1

quando il cilindro {ia piccolo , e mon fia troppo groffa la corda,
con cui fi foftenta il pefo, n¢ vi fia da impiegare una forza confi-
19 dera-
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derabile per piegarla..Il cuneo, prefentando fempre la fleffa fuperficie
2l corpo da fenderfy , ha un aterico grandiffimo : il ‘che deve anche
dirfi della vite , che propriamente ¢ un cuneo {pinto da un vette,,
come {i efprefle il Newton.

Anche a quefto genere di ricerche il Sig. Eulero, ‘ed altri ce-
lebri Matemarici hanno ultimamente applicato tuttr gli ajuti dell’
Algebra pitt fublime . Le formole analitiche, per valutare la forza
dello sfregamento in qualunque macchina, fono ridotte' a maggiore
femplicita ful fine della prima Parte della Meccanica del’ Sig. Boffur.
Ma per I'applicazione delle fteflfe ‘formole bifogia prima conofcere
Ia proporzioné, che paffa in' qualunque' cafo ‘propofto tra la preffione,
e la frizione. Quefta non pud conofcerfi f¢ non colle fperienze”ini-
mediate : e le fperienze per determinare la proporzione ' delle due
forze nelle fuperficie , che fi sfregano infieme, nella bilancia, o in'qta-
lunque altra macchina ;, non ricercino meno di qtlc“L‘", con c¢ili
fi pud determinare Iinteso effetto dello sfiegamento. Tutre le ‘con-
getture propofte finowa intorno alla natard’ der ‘primi' filaménci dei
corpi , e alla‘maniera , con cui’ {i 'piegano , ‘e cedono nel foffre-
garfi , non danno nefluna regola ben ficura. Le fleffe fperienze, che
fi' fono farre per determinare in un cafo’ dato le varazioni , che
nafcono dalla diverfa velocita , e dai’ diverfi ‘peli, non faggeriféono
niente di ben precifo per gh aleri cali. Eﬁ'cndo_rﬁ adunqtéd propolts
di abbracciare in quefte: Inftituzioni ‘c1d 'che” pnd' ‘effere’ di un ufo
immediato, lafcio che m qualunque cafo fi '?.,iudlir:hi dalle rpéf‘}enxe
immediate della frizione, e fenza portarne pid avanti la teoria ana-
litica , incomincierd ad applicare gli aleri principj antecedenti alla
teoria delle Fabbriche.

\*‘H—H“"_ - -\-_q:i. % i
= ‘M.l_ r_
J'// L '“t;h v
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