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que me parecem poder ser aceitas sem recusa ou controvérsia.
Salviati - Contudo, elas sio tdo falsas e impossiveis, quanto o
é que o movimento aconteca num instante; eis aqui uma clara de-
monstracdo. Quando as velocidades sdo proporcionais aos espagos
percorridos ou a serem percorridos, estes espacos sdo percorri-
dos em tempos iguais; se, portanto, as velocidades com as quais
o mével na queda percorreu o espago de quatro bracas forem o do-
bro das velocidades com as quais percorreu as duas primeiras
bragas (assim como o primeiro espago é o dobro do segundo), en-
tdo os tempos de tais percursos serdo iguais. Mas que um mesmo
mével atravesse no mesmo tempo as quatro bracas e as duas é algo
que ndo pode acontecer, a ndo ser que o movimento seja instantid-
neo. Ora, vemos que o grave que cai realiza seu movimento no
tempo, percorrendo as duas bragas em menor tempo que as quatro,
é falso, consequentemente, que sua velocidade aumente como o
espago. A falsidade da outra proposicdo é demonsirada com a mes-
ma clareza. Com efeito, se o corpo que percute é o mesmo, a Gni-—
ca forma de determinar a diferenga e momento das percussdes &
através da diferenca de velocidade. Quando, portanto, o corpo
que vem de wuma altura dupla percutisse com dupla intensidade,
seria necessdrio que percutisse com o dobro da velocidade. Con-
tudo, uma velocidade dupla percorre um espago duplo ao mesmo
tempo, e vemos que o tempo de queda para uma altura maior é mais
longo.

Sagredo - V.Sa. nos revela conclus8es ocultas com muita evidén-
cia e facilidade. Esta extrema facilidade faz que parecam tev
menor valor do que teriam, se fossem apreseutadas de maneira
mais complicada. Penso que os homens estimam menos um conheci
mento alcangado com tdo pouco esforgo, que aquele obtido através
de longas ¢ incompreensiveis discussdes. :
Salviati - Para os que demonstram com brevidade e clareza os er-
ros de proposicBes que foram tidas como verdadeiras por todo o
mundo, seria um dano suportdvel serem tratados com desprezo, ao
invés de agradecimento; contudo, é muito mais desagradivel e pe-
rigoso verificar uma certa atitude que nasce em a2lguns que, pre-
tendendo equiparar-se a outros no mesmo campo de estudos, tém
como verdadeiras conclusBes que, posteriormente, s@o descobertas
e declaradas falsas por outro com um raciocinio simples e facil.
Nio chamarei inveja a esta atitude que costuma converter- se,
depois, em 6dio e ira contra os descobridores de tais erros, mas
a definirei como um desejo violento de querer manter erros inve-
terados, ao invés de aceitar as verdades que se descobrem. Este
desejo leva-os, por vezes, a escrever contra as verdades, ainda
que intimamente reconhecidas por eles mesmos, apenas com a fina-
lidade de denegrir a reputagfio de outros aos olhos do vulgo nu-
meroso e pouco instruido. A respeito dessas falsas conclusdes,
reputadas como verdadeiras, porém de fdcil refutagdo, n3o poucas
escutei de nosso Acad@mico, tendo inclusive anotado parte delas.
§agredo - E V.8a. n3o nos privard delas, comunicando-as no mo-
mento oportuno, ainda que fosse preciso para tal fim efetuar uma
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reunifdo especial. Por ora, retomando o fio de nossa convers io,
parece-me que até o presente conseguimos estabelecer definigdo
do movimento uniformemente acelerado, do qual se trata a continua
¢do. Tal defini é:

Chamamos movimento igualmente, ou seja, uniformemen-

te acelerado, aquele que, partindo do repouso, adqui-
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CA e CD, adquiridos nos pontos finais A e D, s
sua altura CB a mesma; e o mesmo é o grau de velocidade que al-
cangaria o mesmo mével, se caisse do ponto C ao ponto B.

Sagredo — Na verdade parece-me que esta suposigdo é tdo provédvel
que merece ser aceita sem controvérsia, lo sempre que se
removam todos os obstdculos acidentais e externos e que os pla-
nos sejam suficientemente sélidos e lisos e o mével tenha uma
forma perfeitamente esférica, de modo que tanto o mdvel como o
juprimidos todos os obstdculos e

mostra-me sem dificuldade. que uma bo-
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Seu raciociniio é muito plausivel; mas, além do ve-
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probabilidade que pouco lhe faltard para ser uma demonstragio

necessaria. Imaginem que esta folha de papel é um muro vertical
e que de um prego fixado nele pende uma bola de chumbo de uma ou
duas ongas, suspensa de um fioc muifo fino AB, com duas ou trés
bragas de comprimento, perpendicular ao nte, e desenhem
na parede uma linha horizontal DC que cox em dngulo reto a
perpendicular AB, que estard separada da parede aproximadamente
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dois dedos. Conduzindo posteriormente o fio AB com a bola até
AC, soltem essa bola: num primeiro momento veremos que ela desce
descrevendo o arco CBD e ultrapassa o ponto B tanto que, pecor-—
rendo o arco BD, chegard quase a paralela tragada CD, ndo che-

gando a tocd—-la por um pequeno intervalo, o que é causado pela
resisténcia que opSem o ar e o fio. Disto podemos perfeitamente
concluir que o impeto adquirido pela bola no ponto B, ao trans-
por o arco CB, foi suficiente para elevd-la segundo um arco si-
milar BD 2 mesma altura. Apés efetuar e repetir muitas vezes es-—
ta experiéncia, fixemos no muro, préximo & perpendicular AB, co-
mo por exemplo em E ou F, um prego que sobressai da parede cinco
ou seis dedos, a fim de que o fio AC, voltando a conduzir como
antes a bola C pelo arco CB, encontre, quando chegar a B, o pre-
go E, sendo a bola obrigada a descrever a circunferéncia BG com
centro em E. Constataremos assim o que pode fazer o mesmo impeto
que, engendrado no ponto B, faz subir o mével pelo arco BD até a
altura da linha horizontal CD. Constataremos entdo com prazer
que a bola chega até a linha horizontal no ponto G, e o mesmo a-
conteceria,se o prego estivesse fixado mais abaixo, por exemplo,
no ponto F, caso em que a bola descreveria o arco BI, terminando
sempre sua subida precisamente na linha CD. Se, enfim, o prego
fosse fixado t3o baixo, que a parte do fio que ultrapassa o pre-
go nio chegasse a alcangar a linha CD (o que aconteceria se o
prego estivesse mais perto do ponto B que da intersecgdo de AB
com a horizonital CD), ent3o o fio se chocaria com o prego, enro-
lando--se neste. Esta experiéncia ndo deixa lugar para duvidar da
verdade da suposigdo: com efeito, sendo os dois arcos CB e DB
iguais e simétricos, o momento adquirido durante a descida pelo
arco CB é o mesmo que aquele adquirido pela descida segundo o
arco DB; mas o momento adquirido em B segundo o arco CB é sufi-
ciente para erguer o mesmo mével segundo o arco BD, portanto,
também o momento. adquirido durante a descida DB é igual aquele
que ergue o mével pelo mesmo arco de B até D. Assim, de modo ge-
ral, todo wmomento adquirido durante a descida por um arco é
igual aquele que pode fazer subir o mesmo mével pelo mesmo arco.
Ora, todos os momentos que provocam uma subida através dos arcos
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BD, BG, BI sdo iguais, visto que sdo produzidos pelo mesmo mo-—
mento adquirido durante a descida CB, como mostra a experiéncia;
logo, todos os momentos que sdo adquiridos durante as descidas
pelos arcos DB, GB, IB sdo iguais. (5) ’

Sagredo ~— O raciocinio parece-me conclusivo e a experiéncia t#o

apropriada para a verificacio do postulado, que podemos perfei-
tamente considerd-lo demonstrado.

Salviati — Ndo desejo, Sr. Sagredo, que nos ocupemos disso mais
do que seria necessdrio, principalmente se consideramos que de-
vemos servir-nos deste principio para os movimentos que'se rea-—
lizam em superficies vretas, e mndo em superficies curvas, nas
quais a aceleragdo ocorre com graus muito diferentes daqueles
que consideramos ocorrer nas superficies planas. Assim, ainda
que a experiéncia em questd@o nos mostre que a queda pelo arco CB
confere ao mével um momento tal que possa reconduzi-lo 2 mesma
altura por qualquer um dos arcos BD, BG e BI, nio podemos mos:
trar com a mesma evidéncia que o mesmo aconteceria quando uma
bola perfeitamente redonda descesse por planos retos inclinados
segundo as inclinag¢des das cordas dos arcos considerados. Pode-
mos mesmo supor que, formando-se no ponto B dngulos produzidos
por estes planos retos, a bola que desce pela inclina¢do corres—
pondente & corda CB, encontrando o obstdculo nos planos ascen-—
dentes segundo as cordas BD, BG, e BI, perderia no choque parte
de seu impeto e n3o poderia alcangar a altura da linha CD; mas,
removido o obstdculo que prejudica a experiéncia, parece-me que
nosso entendimento é capaz de compreender que o impeto (que efe~
tivamente adquire forga com a queda) seria suficiente para re-
conduzir o mével 2 mesma altura. Admitamos, portanto, isto como
postulado, cuja verdade absoluta nos serd posteriormente estabe-
lecida vendo outras conclusBes, produzidas sobre tais hipéteses,
corresponder e concordar exatamente com a experiéncia (6). Uma
vez introduzido este dnico principio, o autor passa a tratar das
proposicSes, deduzindo-as demonstrativamente, a primeira das
qualis é a seguinte:

TEOREMA I - PROPOSIGHO I

O tempo no qual um determinado espago é percorrido por um mé-—
vel que parte do repouso com um movimento uniformemente acelera-—
do é igual ao tempo no qual aquele mesmo espago seria percorrido
pelo mesmo mével com um movimento uniforme, cujo grau de veloci-
dade seja a metade do maior e dltimo grau de velocidade alcanca-
do no movimento uniformemente acelerado.

Representemos por meio da linha AB o tempo durante o qual um
mével, partindo do repouso em C, percorrerd o espago CD com um
movimento uniformemente acelerado. Representemos o maior e dlti -
mo grau de velocidade adquirido durante o intervalo de tempo AB
pela linrha EB, formando com AB um &ngulo reto . Tracemos a linha
AE, todas as linhas que partem de diferentes pontos de AB e sio
equidistantes e paralelas a BE reprasentardo os graus crescenies
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D

de- velocidade a partir do instante A. Dividamos ao meio a li-
nha BE no ponto F e tracemos FG paralela a BA e AG paralela a
BF, formando assim o paralelogramo AGFB, igual ao trifdngulo AEB,
visto que o lado GF divide ao meio o lado AE no ponto I. Se,
por outro lado, prolongamos as linhas paralelas do tridngulo AEB
até 1G, a soma de todas as paralelas contidas no quadrildtero
serd igual 2 soma das paralelas contidas no tridngulo AEB, posto
que as linhas paralelas do tridngulo IEF s3o equivalentes as
linhas contidas no tridngulo GIA, e aquelas contidas no trapézio
AIFB s#o comuns. Uma vez que cada um e todos os instantes do in-
tervalo de tempo AB correspondem a cada um e todos os pontos da
linha AB, as liunhas paralelas tragadas a partir desses pontos no
interior do tridngulo AEB representam os graus crescentes de ve-
locidade, enquanto que as paralelas contidas no paralelogramo
representam os graus de velocidade que ndo crescem, mas que se
mantém constantes ; & evidente que a soma dos momentos de ve-
locidade, no caso do movimento acelerado, ¢é representada pelas
paralelas crescentes do tridngulo AEB, enquanto que, no caso do
movimento uniforme, & representada pelas paralelas iguais do pa-
ralelogramo GB. Com efeito, os momentos que faltam na primeira
metade do movimento acelerado (aqueles que sio representados pe-
las paralelas do tridngulo AGI) s3o compensados pelos momentos
representados pelas paralelas do tridngulo IEF. E, portanto,
evidente que espagos iguals serdo percorridos em tempos iguais
por dois corpos, dos quais um, partindo do repouso, se move com
movimento uniformemente acelerado, enquanto que o outro, que se
move com velocidade uniforme, se desloca com um movimento que é
igual 2 metade do momento miximo de velocidade atingido pelo
primeiro; que é o que se queria demonstrar.

TEOREMA II -~ PROPOSIGAO II

Se um mével, partindo do repouso, cai com um movimento uni-
‘formemente acelerado; os espacos por ele percorridos em qualquer
tempo estdo entre si na raz3o dupla dos tempos, a saber, como os
quadrados desses mesmos tempos. :
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Representemos o tempo que tem inicio no instante A por meio
da linha reta AB, na qual tomamos dois intervalos quaisquer de
tempo AD e AE. Seja HI a linha segundo a qual o mével, partindo

do repouso em H, caird com um movimento uniformemente acelerado;
seja HL o espago percorrido durante o primeiro intervalo de tem
po AD e HM o espago percorrido durante o intervalo de tempo AE.
Afirmo que o espaco MH estd para o espa¢o HL numa propor¢do du-—

M

N

pla daquela que o tempo EA tem para o tewmpo AD; e podewos taibém
afirmar que os espagos HM e HL tém a mesma proporcdo que o0s qua

drados' de EA e de AD. Tracemos a linha AC que forma um &nguio
qualquer com a linha AB; e a partir dos ponios D e E tracemos as
linhas paralelas DO e EP: se DO representa o grau miaximo de ve-
locidade adquirido no instante D do intervalo de tempo AD, PE
representard, por definigdo, a velocidade méxima obtida no ins-
tante E do intervalo de tempo AE. Mas, conforme foi demonstrado
acima a prop6ésito dos espagos percorridos, esses espagos sdo 0s
mesmos, se um mével, partindo do repouso, se move com um mMOVi~
mento uniformemente acelerado e se, durante um intervalo de tem-
po igual, ele se move com um movimento uniforme, cuja velocidade
é a metade da velocidade méxima adquirida durante o movimento
acelerado. Segue—-se que as distldncias MH e LH sdo idénticas as
que seriam percorridas nos intervalos de tempos AE e DA por mo-
vimentos uniformes,cujas velocidades seriam iguais a metade da-
quelas representadas por DO e EP. Se tivei, portanto, sido pro-
vado que as dist@ncias MH e LH est3o na dupla proporc3o dos tem-
pos EA e DA, a proposig3o terd sido provada. Na quarta proposi~
¢do do livro primeiro foi demonstrado que os espagos percorri-
dos por dois corpos com movimento uniforme estdo entre si numa
propor¢do que € igual ao produto da proporgdo das velocidades
com a proporgido dos tempos. Neste caso, porém, a proporgdo das
velocidades é a mesma que a proporg3io dos tempos (uma vez que a
proporgio entre AE e AD é a mesma que a proporc¢do entre a metade
de EP e a metade de DO, ou entre PE e OD) . Consequentemente, a
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proporgdo entre os espacos percorridos é a mesma que o quadrado
da proporgdo entre os tempos; o que queriamos demonstrar.

Fica, portanto, claro que a propor¢do entre as distlncias &
igual ao quadrado da proporc¢do entre as velocidades midximas, a
saber, entre as linhas PE e OD, posto que PE estd para OD assim
como EA estd para DA.

_COROLARTO T

Daf, segue-se claramente que,se a partir do primeiro instante
do movimento fossem tomados sucessivamente intervalos de tempos
iguais, como, por exemplo, AD, DE, EF, FG nos qualis se percorrem
os espacos HL, LM, MN, NI, estes espagos estariam entre si assim
como os numeros impares a partir da unidade,a saber, 1, 3, 5, 7:
esta é, com efeito, a proporgdo entre os excessos dos quadrados
das linhas que se excedem igualmente, diferenca essa que é igual
4 menor delas, ou seja, & proporg¢do entre os quadrados dos nd-
meros inteiros que se seguem 2 unidade. Quando,portanto,os graus
de velocidade aumentam em tempos igauis, de acordo com a simples
série dos nameros,os espagos percorridos em tempos iguais adqui-
rem incrementos segundo a série dos ndmeros impares ab unitate.
Sagredo ~— Pego-lhe, por favor, que interrompa por um momento a
Teitura, para que eu examine uma certa idéia que me ocorreu; pa-
ra uma fdcil e midtua compreensdo, fago um desenho. Represento
pela linha AI a sucessd3o do tempo a partir do primeiro instante
4, tragando depois por A, segundo um dngulo qualquer, a reta AT
e unindo os pontos extremos I e F, dividido o tempo Al ao meio
em C, trago CB paralela a 1T1F. Considerando, depois, a linha CB

hH A

P RO 0

como o grau maximo da velocidade que, partindo do repouso no
primeiro instante de tempo A, foi aumentando de acordo com o
crescimento das paralelas a BC, tragadas no tridngulo ABC (que é
0 mesmo que crescer em proporgdo ao tempo), admito sem contesta-—
¢do, segundo o que foi dito até o momento, que O espago percor-—
rido por um mével, cuja velocidade aumenta do modo indicado, se-
ria 1gual ao espago que o mesmo mével percorreria se, durante o
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mesmo intervalo de tempo AC, ele se movesse com um movimento u-
niforme, cujo grau de velocidade seria igual a EC, metade de BC.
Se continuo e imagino que o mével que cai com um movimento ace-
lerado possui no instante C o grau de velocidade BC, é evidente
que, se ele continuasse a mover—se com o mesmo grau de velocida—
de BC, sem acelerar mais, percorrerisé no tempo seguinte CI um
espago duplo daquele que percorreu no mesmo tempo AC com o grau
de wvelocidade uniforme EC, que é, por sua vez, metade do grau
BC. Contudo, como o mével desce com uma velocidade que cresce u-
niformemente em todos os tempos iguais, acrescentard ao grau CB,
no tempo seguinte CI, aqueles momentos de velocidade que crescem
conforme as paralelas do tridngulo BFG, igual ao tridngulo ABC.
Portanto, acrescendo ao grau de velocidade GI a metade do grau
FG, a saber, o maior dos graus adquiridos no movimento acelerado
e representados pelas paralelas do trif@ngulo BFG, obteremos o
grau de velocidade IN, com o qual se teria movido com movimento
uniforme no tempo CI. Este grau IN, sendo o triplo do grau EC,
nos d&d a certeza de que o espago percorrido durante o segundo
tempo CI deve ser o triplo do espaco percorrido durante o pri-
meiro tempo CA. E se imaginamos que acrescentamos a Al outra
parte igual de tempo 10 e que aumentamos o tridngulo até APO, &
evidente que, se o movimento continuasse _por todo o tempo I0 com

o grau de velocidade IF, obtido durante o tempo AI com um moOVi-—
mento acelerado, sendo tal grau IF o quddruplo de EC, o espago
percorrido no tempo IO seria o quddruplo do espago percorrido
durante o primeiro intervalo de tempo igual AC. Mas continuando
o aumento da aceleragdo uniforme no trifngulo FPQ, semelhante ao
trigngulo ABC, o qual, reduzido aoc movimento uniforme, aumenta-
ria um grau de velocidade igual a EC, acrescentando o grau QR,
igual a EC, teremos toda a velocidade uniforme realizada no tem-—
po 10, que é quintupla da velocidade uniforme correspondente ao
primeiro intervalo de tempo AC, e por 1sso ¢ espago percorrido é
o quintuplo do espago percorrido no primeiro intervalo de tempo
AC. Vemos, portanto, com este simples cdlculo que os espagos
percorridos em tempos iguais por um wmdvel que, partindo do re-
pouso, val adquirindo velocidade proporcionalmente ao aumento do

tempo estdo entre si como os ndmeros impares ab unitate 1, 3,
S5, etc., e, se tomamos no seu conjunto os espagos percorridos,

podemos verificar que o espaco percorrido num tempo duplo € o
quidruplo do percorrido no tempo simples, o espago percorrido
num tempo triplo € nove vezes o espago percorrido no tempo sim-—
ples, e, numa palavra, os espacgos percorridos estdo numa propor-—
¢do dupla dos tempos, a saber, como os quadrados desses tempos
(7 '

Simplicio - Tive verdadeiramente mais prazer com esta simples e
clara argumentagdo do Sr. Sagredo que com a demonstrag¢do do Au-
tor para mim frais obscura; de modo que estou plenamente conven-
cido de que as coisas se passam assim, uma vez enunciada e acei-
ta a definigdo do movimento uniformemente acelerado. Mas se &
essa a aceleragdo da qual se serve a natureza no movimento de



CGALTLEU GALILET

queda dos graves, tegho no momento minhas dividas. Parece-me,

pelo que diz respeifo a'mim e a oufros que pensam como eu, que

i 1 sido oportuno neste lugar apresentar uma das muitas expe-
as que, em diversos casos, concordam com as conclustes

demonstradas "

Salviati - Como verdadeiro homem e ciénecia, sua exigénecia é mui-

to razodvel; pois & assim que convém proceder nas ciéncias, que
aplicam as demonstrag8es matemiticas aos fendmenos naturais, co-
mo se observa no caso da perspectiva, da astronomia, da mec@ni-
ca, da misica e de outras, as quais confirmam com experiéncias
sensatas, seus principios, que-sdo os fundamentos de toda a es-
trutura ulterior.Por isso, nfio quero que parega supérfluo dis-
correr longamente a respeito desse primeiro e méximo principio,
sobre o qual se apoia a imensa estrutura de infinitas conclu-
das quais apenas uma pequena parte foi tratada pelo autor
deste livro, que muito contribuiu para abrir a porta, até  agora
fechada, aos espiritos especulativos. Pelo que se refere as ex-—
periéncias, o autor ndo deixou de fazé-las; e para assegurar-se
de que a acelera¢do dos graves, que caem de modo natural, acon-
tece na propor¢io acima afirmada, encontrei-me muitas vezes em
sua companhia procurando tal prova da seguinte maneira.

Numa ripa, ou melhor dito, numa viga de madeira com um com-
primento aproximado de 12 bracas, uma largura de meia braga num
lado e trés dedos no outro, foi escavada uma canaleta neste lado
menos largo com pouco mais que um dedo de largura, No interior
desta canaleta perfeitamente retilinea, para ficar bem polida e
limpa, foi colada uma folha de pergaminho que era polida até fi-
car bem lisa; faziamos descer por ela uma bola de bronze duris-—
sima perfeitamente redonda e lisa. Uma vez construido o mencio-
nado aparelho, ele era colocado numa posigfio inclinada, elevando
sobre o horizonte uma de suas extremidades até a altura de uma
ou duas bracas, e se deixava descer (como afirmei) a bola pela
canaleta, anotando como exporei mais adiante o tempo que empre-
gava para uma descida completa; repetindo a mesma experiéncia
muitas vezes para determinar exatamente a quantidade de tempo,
na qual nunca se enconfrava uma diferenga nem mesmo da décima
parte de uma batida de pulso. Feita e estabelecida com precisdo
tal operacdo, fizemos descer a mesma bola apenas por uma quarta
parte do comprimento total da canaleta; e, medido o tempo de
queda, resultava ser sempre vigorosamente igual 3 metade do ou-
tro. Variando a seguir a expeviéncia, e comparando o tempo re-
querido para percorrer todo o comprimento com o tempo requerido
para percorrer a metade, ou os dois tergos, ou os trés quartos,
ou para concluir qualquer outra fragdo, através de experiéncias
repetidas mais de cem vezes, sempre se encontrava que 08 espagos
percorridos estavam entre si como os quadrados dos tempos e isso
em todas as ‘inclinagBes do plano, ou seja, da canaleta, pela
qual se fazia descer a bola. Observamos também que os tempos de
queda para as diferentes inclinagBes do plano mantinham exata-
mente entre si aquela proporgio que, como veremos mais adiante,
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foi encontrada e demonstrada pelo autor. No que diz respeito a
medida do tempo, empregdvamos um grande recipiente cheio de &4-
gua, suspenso no alto, o qual através de um pequeno orificio
feito no fundo, deixava cair um fino fio de dgua, que era reco-
lhido num pequeno copo durante todo o tempo em que a bola descia
pela canaleta ou por suas partes. As quantidades de dgua assim
recolhidas eram a cada vez pesadas com uma balanga muito preci-
sa, sendo as diferengas e proporgdes entre 05 PESOS COrrespon-—
dentes as diferengas e proporg¢des entre os tempos; e isto com
tal precisdo que, como afirmei, estas operagdes, muitas vezes
repetidas, nunca diferiam de maneira significativa (8).
Simplicio - Teria tido grande satisfacdio em presenciar tais ex-
periéncias; contudo, estando certo de seu zelo em efetud-las e
de sua fidelidade em relatd—las, ndo tenho escrdipulo em aceitd-
las como verdadeiras e certas.

Salviati - Podemos,portanto, retomar e prosseguir nossa leifura.

COROLARIO TII

Segue-se, em segundo lugar, que se se tomam, a partir do co-—
mego do movimento, dois espagos quaisquer, percorridos em tempos
quaisquer, esses tempos estardo entre si assim como qualquer dos
espacos estd para a média proporcional entre os dois espagos da-—

.dos.

Se tomamos, a partir do ponto inicial S duas distdncias ST e
8V, cuja média proporcional é SX, o tempo de queda por ST ests
para o tempo de queda por SV como ST estd para SX, ou ainda, o
tempo de queda por SV estd para o tempo dc quecda por ST como VS
estd para SX. Com efeito, foli demonstradc que o0s espagos percor:-

\Y

ridos estdo em dupla proporgdo dos tempos ou (o que € o mesmo)
como os quadiados dos tempos; por outro lado, a proporgdo entre
o espaco VS e o espaco ST é o quadrado da proporgdo entre VS e
S8X, que é a mesma pioporg¢do que tem o quadrado de VS para o qua-
drado de SX; segue  se, portanto, que a proporgdo dos tempos de
queda por SV e ST & a mesma que a proporgdo entre as respectivas
distdncias lineares VS e SX.
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ESCOLIO_

Portanto, o que foi demonstrado no referente s quedas verti-
cais, também acontece do mesmo modo para os movimentos que se
realizam em planos inclinados quaisquer; supusemos, com efeito,
que em tais planos os graus de velocidade aumentam sempre na
mesma propor¢do, ou seja, proporcionalmente ao tempo, ou ainda,
segundo a simples série dos ndmeros inteiros.

Salviati (9) - Desejo aqui, Sr. Sagredo, que me seja ainda per—
mitido, embora i-so possa entediar o Sr. Simplicio, interromper
durante algum tempo a presente leifura, para que eu possa expli-
car, a partir do que foi dito e demonstrado até o momento, e
acrescentando algumas conclus8es mecdnicas que aprendi com nosso
Académico, de que maneira penso poder agora melhor confirmar a
verdade do principio que com raciocinios provdveis e experiénci-
as foi por nés examinado, ou o que é mais importante, de que ma-
neira penso poder deduzi-lo geometricamente, provando antes um
Gnico lema elementar relativamente ao impeto.

Sagredo — Diante do ganho que V.S5a. nos promete, nao existe tem-—
po que eu ndo dispenderia de bom grado para confirmar e estabe-
lecer definitivamente estas ciéncias do movimento; de minha par-
te, ndo apenas lhe permito discorrer sobre esse assunto mas pe-
go-lhe ainda satisfazer a curiosidade em mim despertada; acre-
dito que também o Sr. Simplicio tenha o mesmo sentimento.
Simplicio - Ndo poderia negd-lo.

Salviati ~ J4& que me permitis, consideremos, em primeiro lugar,
o fato muito conhecido de que os momentos ou as velocidades de
um mesmo mével variam com as diferentes inclinac¢Ses dos planos,
e de que a velocidade mdxima é alcangada ao longo da perpendicu-
lar ao horizonte, enquanto que nas outras inclinag¢Bes tal velo-
cidade diminul 2 medida que se afastam da vertical, ou seja, 2
medida que se tornam mais obliquas. Dal que o fmpeto, o poder, a
energia, ou queremos dizer, o momento da descida sdo diminuidos
no mével sustentado por um plano, sobre o qual esse mével se
apoia e desce. Para maior clareza, imaginemos a linha AB, traga-
da perpendicularmente com respeito a horizontal AC; coloquemos,
depois, essa mesma linha em diferentes inclinag¢Bes com respeito
4 horizontal, como em AD, AE, AF, etc. Afirmo que o impeto mi-
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ximo e total do grave para descer serd, na perpendicular BA, me

nor que na DA, e ainda menor que na EA e que diminui progressi-
vamente na linha mais inclinada FA, extinguindo—-se totalmente na
horizontal CA, onde o mével se acha indiferente ao movimento e
ao repouso, ndo tendo por si mesmo tendéncia a mover—se em qual

quer direc¢do, nem tampouco oferecendo resisténcia alguma ao mo-
vimento; pols, assim como é impossivel que um grave ou um con-
junto deles se mova naturalmente para o alto, afastando-se do
centro comum para o qual tendem todos os corpos graves, também é
impossivel que um grave se mova espontaneamente, se com tal mo-—
vimento seu préprio centro de gravidade n#do se aproxima do cen

tro comum anteriormente mencionado; razdo pela qual serd nulo o
impeto ou movimento de dito mével sobre a horizontal, que aqui
se considera como uma superficie igualmente distante de um mesmo
centro e, por isso, completamente desprovida de inclinagdo. Es-
clarecida esta variacdo do impeto, & necessdrio que eu explique
agora o que nosso Académico num antigo tratado de mecanica (10),
escrito em Pddua para uso exclusivo de seus discipulos, tinha
longa e conclusivamente demonstrado, quando estudou a origem e a
natureza desse maravilhoso instrumento que é o parafuso. O estu-
do referia-se 2 proporgdo em que varia o impeto nas diferentes

inclinag¢des dos planos: como, por exemplo, do plano inclinado
AF, tragando a sua altura sobre a horizontal, ou seja, a linha
FC, pela qual o fmpeto de wum grave e o momento da descida € o

mdximo, procuramos estabelecer a proporg¢do que se da entre este
momento e o momento da descida do mesmo mével pela linha incli-
nada FA. Afirmo que essa proporgdo é a proporgdo inversa dos
comprimentos; e este é o lema que deve preceder o teorema que
espero a seguir poder demonstrar. Aqui é evidente que o iwpeto
de descida de um grave € igual 2 resisténcia ou forga minima que
é suficiente para iwmpedir seu movimento e pard-lo: para calcu-
lar tal forga e resisténcia usarei a gravidade de um outro md-
vel. Imaginemos agora que sobre o plano FA colocamos um mével G,
ligado ao peso H por intermédio de um fio que passa pelo ponto
F; e consideremos que o espacgo da descida ou subida vertical &
sempre igual a toda a subida ou descida do outro wmével G pelo
plano inclinado AF: mas n3o é certamente igual 2 descida ou su

bida vertical, que é a dnica na qual esse mével G (do mesmo modo
que qualquer outro mével) exerce sua resisténcia. Isto & eviden -
te. Se consideramos, portanto, que no tridngulo AFC o movimento
do mével G, por exemplo, para cima de A a F, é composto pela
distédncia horizontal AC e pela perpendicular CF e, dado que na
horizontal, como se afirmou, a resisté&ncia do mével ao movimento
é nula (visto que com tal movimento ndo existe nem perda, nem
ganho no referente 2 prépria distlncia do centro comum dos gra-
ves, que no plano horizontal se mantem sempre a mesma), segue-se
que a resisténcia é devida unicamente 3 necessidade de percorrer
a vertical CF. Assim, enquanto que o grave G, ao mover—se de A a
F, n3do oferece resisténcia a ndo ser para subir o espago verti-
cal CF, o outro grave H desce necessariamente pela vertical por
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um espago igual a todo o espago FA, e dado que tal proporgdo en-
tre a subida e a descida se mantem sempre a mesma, por pouco ou
muito que seja o movimento desses méveis (por estarem ligados),
podemos afirmar positivamente que, caso exista equilibrio, ou
seja, repouso dos méveis, seus momentos, suas velocidades ou su-
as propensBes ao movimento, a saber, os espagos que eles percor-
reriam ao mesmo tempo, devem estar em propor¢do inversa a suas
gravidades, conforme demonstrado para todos os casos de movimen-
tos mecdnicos; de modo que serd suficiente para impedir a desci-
da de G que a gravidade de H seja tanto menor que a gravidade
daquele, quanto menor é proporcionalmente o espaco CF ao espacgo
FA. Suponhawmos, portanto, que o grave G estd para o grave H, co-
mo FA estd para FC;seguir-se- 4, assim, um estado de equilibrio,
ou seja, os graves H e G terdo momentos de descida iguais e ces-—
sard o movimento desses méveis. E, posto que concordamos que o
impeto, a energia, o momento ou a propensdo de um mével ao mo-
vimento s3o iguais a forga ou resisténcia minima que é suficien-—
te para pard-lo e,que concluimos que o grave H é suficiente para
impedir o movimento do grave G, segue—se que o peso menor H, que
exerce seu momento total na perpendicular FC, serd a medida pre-
cisa do momento parcial que o peso maior G exerce no plano in-
clinado FA; mas como o momento total do grave G é medido por ele
mesmo (posto que, para impedir a descida vertical de um grave, é
necessdrio opor-lhe outro grave igual e que também esteja em
condigdio de mover-se em liberdade verticalmente), portanto, o

impeto ou wmomento parcial de G ao longo do plano inclinado FA
estard para o impeto wmdximo e total do mesmo G ao longo da per—
pendicular FC assim como o peso H estd para o peso G, ou seja,
por construgdo, assim como a pevpendicular IC, altura do plano
inclinado, estd para o comprimento FA do mesmo plano. Tal é o
lema que se queria demonstrar e que foi, como veremos, suposto
como conhecido pelo nosso Autor na segunda parte da sexta propo-
sigdo do presente tratado.

Sagredo - Do que foi demonstrado até aqui, parece-me que podemos
concluir facilmente, argumentando ex aequali et cum proportione
perturbata, que os momentos de um mesmo mével em planos diferen-—
temente inclinados, como FA e FI, que t&m a mesma altura, estdo
entre si numa propor¢do inversa aos comprimentos dos mesmos pla-—
nos.

Salviati — Conclusdo exata. Estabelecido este ponto, passarei a-
gora a demonstrar o teorema, a saber que:

Os graus de velocidade de um mével descendente com movimento
natural a partir da mesma altura por planos com qualquer incli-
nagdo s3o sempre iguals ao chegar no plano horizontal, desde que
sejam removidos os obstdculos. Devemos aqui ter presente, antes
de mais nada, que qualquer que seja a inclinag3io do plano no
qual o mével, que parte do repouso, aumenta sua velocidade, ou a
quantidade de impeto proporcionalmente ao tempo (segundo a defi-
nig3o dada pelo autor do movimento naturalmente acelerado), os
espagos percorridos s#o poporcionais aocs quadrados dos tempos e,
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consequentemente, aos graus de velocidade, como demonstrado pela
proposicdo precedente. Dependendo de quais foram os impetos do

primeiro movimento, tais serdo proporcionalmente os graus de ve-
locidade adquiridos no mesmo tempo, posto que tanto estes como
aqueles aumentam na mesma proporgdo ao mesmo tempo. Suponhamos
agora o plano inclinado AB, cuja altura em relagdo a horizontal

CB é a perpendicular AC. Posto que, como se demonstrou héd pouco,

B —

o impeto de um mével ao longo da vertical AC estd para seu {mpe-
to pelo plano inclinado AB assim como AB estd para AC, tomemos
no plano inclinado AB, AD como terceira proporcional de AB e AC;
portanto, o impeto em AC estd para o impeto em AB, ou seja em
AD, assim como AC estd para AD. Por esta razdo, o mével no mesmo
tempo que percorreria o espago vertical AC, percorrerd também o
espaco AD no plano inclinado AB (sendo os momentos como os espa-
¢os), e o grau de velocidade em C estard para o grau de veloci-
dade em D na mesma proporgdo que existe entre AC e AD. Mas o
grau de velocidade em B estd para o grau de velocidade em D as-
sim como o tempo por AB estd para o tempo por AD, pela definigdo
do wmovimento acelerado, e o tempo por AB estd para o tempo por
AD assim como a mesma AC, que & a média proporcional entre BA =
AD, estd para AD, de acordo com o dGltimo corocldrio da segunda
proposigdo; portanto, os graus de velocidade em B e em C estdo
para o de velocidade em D na mesma propor¢do que existe entre AC
e AD, e s3o portanto iguais; que é o teorema que querfamos de-
monstrar.

Disto podemos provar mais conclusivamente a seguinte terceira
proposigio do autor, na qual se vale do principio segundo o qual
o tempo para percorrev um plano inclinado estd para o tempo para
percorrer a perpendicular na mesma proporcdoc em que © comprimen
to do plano inclinado estd para o cowprimento da perpendicular.
Com efeito, de acordo com o segundo coroldrio da segunda propo-
sigdo, se BA representa o tempo em AB, entdo o tewpo em AD sev
igual 2 média proporcional entre tais distdncias, a saber, AC;
mas se AC é o tempo em AD, serd também o tempo em AC, por serem
AD e AC percorridos em tempo iguais; de modo que, se BA é o tem-
po em AB, AC serd o tempo em AC. Consequentemente, assim como AB
estd para AC, o tempo em AB estd para o tempo em AC.

Com o mesmo raciocinio, provariamos que o tempo segundo AC
estd para o segundo outro plano inclinado AE assim como AC estd
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para AE. Portanto, ex aequali, o tempo seggndo o plano.inclinado
AB estd para o tempo segundo o plano inclinado AE assim cgmo a
distédncia AB estd para a AE, etc. Poderiamos ainda, seguindo o
mesmo teorema, como poderd ver muito bem o Sr. Sagredo, demons-—
trar 1mediatamente a sexta proposic¢do do autor. Deixemos dg la-
do, porém, esta digressdo, que talvez tenha sido muito tediosa,
ainda que proveltosa para a questdo do movimento.

Sa redo - Pelo contrdrio, ela foi de muito agrado e muito neces-
saria para o perfeito entendimento daquele principio.

Salviati - Retomarei, pois, a leitura do texto.

TEOREMA IIT, PROPOSIGAO 11T

S¢ sobre um plano inclinado ou segundo uma vertical, tendo
aubos a mesma altura, um mével se movimenta a partir do repouso,
os rewpos do movimento estardo entre si na mesma proporc¢do dos

comprimentos do plano inclinado e da vertical.
Suponhamos que AC

scja o plano inclinado e AB a vertical, tendo ambos a mesma al-
tura que chamamos BA sobre a horizontal CB. Afirmo que o tempo
de descida de um mesmo mével ao longo do plano AC estd para ©

[ M B
tempo de descida pela vertical AB na mesma propor¢do que existe
entre o comprimento do plano AC e o comprimento da vertical AB.
Suponhamos agora que DG, EI, FL sejam linhas paralelas & hori-
zontal CB; segue-se, pelo. que foi admitido, que os graus de ve-
locidade de um mével que parte de A, ponto inicial do movimento,
‘'serdo os mesmos nos pontos G e D, posto que nos dois casos a al-
tura é a mesma; do mesmo modo, as velocidades nos pontos I e E
serdo iguals, e o mesmo para L e F. Podemos afirmar em geral que
os momentos de seus graus de velocidade nos pontos extremos de
qualquer paralela, tracada a partir de qualquer ponto da linha
AB ao comprimento da linha AC, ser3o iguais entre si. Portanto ,
os dois espagos AC e AB sdo percorridos com os mesmos graus de
velocidade. Mas fol demonstrado que, se dois espagos sdo percor-
ridos por um mével com os mesmos graus de velocidade, ent3o os
tempos estardo entre si como o0s espagos estdo euntre si; consc-—
quentemente, o tempo de descida por AC estd para o tempo de des-—
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cida por AB como o comprimento da vertical AB; o que queriamos
demonstrar.

Sagredo — Parece-me que se poderia concluir o mesmo de forma

clara e breve, uma vez que jd concluimos que a soma dos espagos
percorridos pelo movimento acelerado por AC e AB é igual ao mo-
vimento uniforme, cujo grau de velocidade é a metade do grau ma-
ximo CB; e como os dois espagos AB e AC s&o percorridos com o
mesmo movimento uniforme, fica evidente pela proposi¢do 1 do
primeiro livro, que os tempos de descidas estardo entre si como
0S mMesmos espagos.

COROLARIO

Do que foi dito pode-se concluir que os tempos empregados
para descer por planos diversamente inclinados, desde que tenham,
a mesma altura, estdo entre si como seus respectivos comprimen-—
tos. Com efeito, se tomamos um outro plano AM, do ponto A até a
horizontal CB, demonstra-se do mesmo modo que o tempo de descida
por AM estd para o tempo de descida por AB assim como a linha AM
estd para a linha AB; mas o tempo por AB estd para o tempo por
AC assim como a linha AB estd para a linha AC, segue-se, ex ae-—

quali, que assim como AM estd para AC, o tempo por AM estd para

o tempo por AC.

TEOREMA 1V , PROPOSIGHO 1V
Os tempos de descida por planos de mesmo comprimento, mas de
diferentes inclinag¢des, estdo entre si na propor¢do inversa das
raizes quadradas de suas respectivas alturas.
Tracemos,a partir de um ponto B, os planos BA e BC, que ¢té&m
o mesmo comprimento, mas diferentes inclina¢les ; suponhamos que
AE e CD sejam linhas horizontals tragadas até encontrar 2 per-
pendicular BD, e seja BE a altura do plano BA, da mesma forma
que BD é a altura do plano BC; seja ainda BI a média proporcio-
nal entre as alturas DB e BE.
E evidente que a proporgdo entre DB e BI é igual a raiz qua-

8
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propor¢do entre o Lempo de descida por AC e o tempo de descida
por AB é igual ao produto das relagdes entre CA e AB e entre BA
e AC, sendo consequentemente a proporgdo entre os tempos uma re-
lagdo de igualdade; o que demonstra a proposigdo. o

0 mesmo pode ser demonstrado de outra maneira ex mechanicis,
mostrando na figura seguinte que o mével percorrerd CA e DA em
tempos iguais.

Tomemos BA igual a DA e tracemos as perpendiculares BE e DF.
Dos principios da mec@nica segue-se que o momento de um peso so-

Cc

o

A EF

bre o plano inclinado ABC estd para seu momento total assim como
BE estd para BA e, da mesma forma, que o momento do peso sobre o
plano AD estd para seu momento total assim como DF estd para DA,
ou também BA. Logo, o momento deste mesmo peso sobre o plano in~
clinado DA estd para seu momento sobre o plano inclinado ABC as-
sim como a linha DF estd para BE. Por esta razdo, este mesmo pe-
so percorrerd no mesmo tempo 0S espagos sobre os planos CA e DA,
que estdo entre si como os comprimentos BE e DF, de acordo com a
proposigdo II do primeiro livro. Mas pode-se demonstrar que AC
estd para DA assim como BE estd para DF ;dessa forma, o mével
percorrerd as distdncias CA e DA em tempos iguais.
" Que BE esteja para DF assim como CA estd para DA, pode se
demonstrar como segue:

Unamos CD e depois a partir de D e B tracemos as paralelas a
AF, formando a linha DGL, que corta a linha CA no ponto [, e a
linha BH; neste caso, o angulo ADI serd igual ao &ngulo DCA,
posto que compreendem arcos iguais da circunferéncia LA e AD,
sendo o angulo DAC comum.Portanto, os lados dos trifdngulos equi-
dngulos CAD e DAI, adjacentes aos &ngulos iguais, serd@o propor-
cionais entre si e CA estard para AD assim como DA estd para AI,
ou seja, como BA estd para AI ou como HA estd para AG ou, -0 que
& o mesmo, como BE estd para DF, o que se queria provar.

A mesma proposicdo pode ser demonstrada com maior facilidade
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da seguinte maneira:

Sobre a linha horizontal AB tracemos um circulo, cujo didme
tro CD é perpendicular ao horizonte. A partir do ponto superior
D tracemos um plano inclinado qualquer DF até a circunferé@ncia.
Afirmo que um mével empregard o mesmo tempo quando desce pelo

i

A c B

plano Di que quando cai pelo didmetro DC. Com efeito, Lracemos
FG paralela a horizontal AB, perpendicular ao difimetro DC, e u-
namos FC. Considerando que o tempo de queda por DC estd para o
tempo de queda por DG assim como a média proporcional entre CD e
DG estd para a mesma DG; e como DF é a média proporcional entre
CD e DG, sendo reto o dngulo DFC inscrito no semi-circulo, e TG
perpendicular a DC, segue-se que o tempo de queda por DC esté
para o tempo de queda por DG assim como a linha FD estd para DG.
Mas ja foi demonstrado que o tempo de queda por DF estd para o
tempo de queda por DG assim como DF estd para DG; portanto, os
tempos de queda por DFF e DG, estando na mesma relagdo com os
tempos de queda por DG, serd@o portanto iguais.

Demonstra-se da mesma maneira que se a partir do ponto 1in-
ferior C tragarmos uma corda CE e também a linha EH, parglela a
horizontal, e unirmos depois os pontos E e D, entdo o tempo de
descida por EC serd igual ao tempo de descida pelo di@metro DC.

COROLARIO I_

Do que se disse resulta que os tempos de descida ao longo de¢
todas as cordas tracadas a partir dos pontos extremos C ou D sdo
iguais euntre si.

COROLARIO I¥

Resulta também que sc de um mesmo ponto descem uma perpendi-—
cular e um plano inclinado, nos quais os tempos de descida sdo
1guais, essa perpendicular ¢ plano inclinado sdo inscritos num
semi-circulo, cujo didmeiro serd a prépria perpendicular.




