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O escreuer algfa cousa pede muito repouso,

Bernagoin Riseimo — Saudades cap. 1.°

Ce n’est qu'aprés avoir long-temps médité
sur la nature et les raports mutuels de nos
connaissances, qu'on peut bien juger des
avantages et des inconvénients des diver-
ses méthodes d'enseignement, ainsi que des
perfectionnements dont elles sont susce-
ptibles, et comprendre tout ce qu'il reste
& faire a cet égard,

Ampére— Essai sur la philosophie des scien-
ces, infroduction.
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Havera vantagem, no ensino da mechanica racional, em
subordinar a theoria do equilibrio dos corpos & do seu

movimento?







DISSERTACAO INAUGURAL

1. Avido de conhecimentos, o espirito humano
procura sempre enriquecer-se de maior numero de
ideas. J4 nas sciencias de razio pura, j4 nas scien-
cias de observagdio, quer physicas, quer biologi-
- cas, quer sociaes, uma certa ordem de factos coor-
denados por um mestre constituem um corpo de
doutrina, uma sciencia na sua infancia. Mas o nu-
mero de factos ou de observagdes augmenta, algu-
mas lacunas siio prehenchidas na collecgfio, uma
novaordem, um novo arranjo é dado fquella somma
de conhecimentos, e a sciencia progride. Pelos me-
thodos que existem e se podem seguir se vai ob-
tendo a acquisigiio de novos methodos ; mas, quando
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para systematisar todas as conquistas que a scien-
cia tem feito um genio predestinado encontra um
melhor methodo, a sua adop¢iio faz a esta dar pas-

sos agigantados ou coadunar-se melhor 4 exposigio
didactica ou philosophica.

2, As sciencias mathematicas estiio, como todos
os fructos da actividade humana, sujeitas 4 lei do
progresso. Se as suas conquistas custam trabalhos
e sacrificios, 4s vezes muitissimo grandes, aos ama-
dores que as cultivam, aos homens que consagram
uma das suas maiores e mais nobres affei¢des 4 scien-
cia que tambem mais enobrece o espirito humano,
sflo por via de regra innocentes as suas revolugdes,
e a creacio de novos methodos niio costuma vir
acompanhada dos ligeiros inconvenientes que tém
logar noutras sciencias de observagiio.

Depois que uma somma de conhecimentos or-
ganisados em corpo de doutrina reclama um novo
impulso, o espirito illustrado, que encaminha a di-
recgio das investigacdes dos mestres e dos disci-
pulos, bem merece da sciencia e da sociedade; os
resultados obtidos pelas geragdes que lhe succedem
sdio fructos d'uma heranga que niio podem fazer
esquecer quem primeiro lhes estabelecera as bases.

3. Como a descoberta das leis do equilibrio foi
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muito anterior 4 das do movimento, era natural
seguir-se no ensino da mechanica o estudo das se-
gundas ao das primeiras; os systemas didacticos
ndo se emancipam promptamente d’aquella espe-
cie de tutela do genio descobridor. Quando porem
um genio reformador, procurando dar melhor or-
dem & exposi¢iio do conjuncto de doutrinas que
constituem uma sciencia, aponta ou mesmo executa
um novo plano de exposi¢iio didactica ou philoso-
phica, a prefereneia manifestada por esse novo me-
thodo nfio ¢é falta de gratiddo, nio ¢ falta de res-
peito, nio ¢ desattengiio para com os sabios escri-
ptores que, conformando-se com os methodos her-
dados e continuados, prestaram grande impulso 4
mesma sciencia, enriquecendo-a de novos, impor-
tantes e luminosos theoremas.

Mas na escolha entre methodos differentes, na
adopgiio ou preferencia d'um d’elles, niio deve ser
guia o esplendor d’'uma novidade; a natureza do
assumpto, o tragado philesophico do corpo de dou-
trina, a economia de tempo ou de trabalho, a bel-
leza mesmo e a elegancia da coordenagiio, siio ou-
tras tantas luzes que devem guiar e illuminar a
quem compete fazer tal escolba. Se péde porem
ser nocivo o prejuizo de novidades, o prejuizo de

antigualhas tambem muitas vezes ¢ mais funesto
do que o primeiro,
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4. Coube-nos para assumpto d'esta dissertaciio
o julgar da conveniencia da subordinagio das leis
do equilibrio 4s do movimento dos corpos, conse-
guindo-se assim deduzir os theoremas da statica
como consequencias dos da dynamica. E pois uma
questio de methodo, um ponto da philosophia da
sciencia, o que nos cumpre discutir; vamos para
isso confrontar as razdes que ha contra e a favor,
d’onde resultard a nossa resposta 4 these proposta.




5. A comparagiio dos objectos externos, forne-
cendo-nos a idea de quantidade e os meios de ava-
liar a sua grandeza, encaminhou & creagio das
sciencias mathematicas. Bastando apenas duas
ideas, quantidade e unidade, para fundamento da
sciencia que tem por objecto o estudo das relagbes
entre as quantidades sem particularisar a natureza
d’estas, sfio a arithmetica e a analyse mathematica
as que na ordem logica occupam o primeiro logar.

A idea de espago, e inseparavel d’esta a de ex-
tensfio, de conjuncto com as outras duas, dé logar
ao estudo das formas, das propriedades e da gran-
deza da mesma extensiio, e d'aqui a geometria, a
qual occupa o logar immediato &s duas primeiras
sciencias.

Concebida a idea de extensio, a de movimento
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L

¢ depois comprehendida; e como na mudanca de
posi¢iio ha successio e d'qraqﬁo, da nogio de mo-
vimento resultaria a de tempo, quando esta ultima
ndo tivesse sido obtida por outra ordem de consi-
deragdes,

Séio pois as ideas de quantidade, unidade, es-
pago, e ainda tempo, as unicas sobre que se baseam
as mathematicas puras ; passando porem ao estudo
do equilibrio e do movimento dos corpos, de no-
vas nogdes se ha mister.

Quando se estudam os movimentos considerados
geometricamente, e sem attender ds causas que os
poderdo produzir, & cinematica, sciencia que tem
por objecto as leis que assim regulam os differentes
movimentos, competem as differentes consideragdes
relativas aos espagos percorridos, aos tempos em-
pregados em os percorrer, & determinagio das ve-
locidades ete., mas niio sfio precisas ainda as ideas
de forca e de massa.

6. A primeira d'estas é devida 4 observaciio do
movimento nos corpos. Quando pomos por nossa
propria ac¢lio um corpo em movimento, quando
pelo contrario, estando em movimento o corpo, nés
vamos impedir ou modificar esse mesmo movimen-
to, empregamos necessariamente um certo esforgo
maior ou menor, sem o qual niio conseguiamos dar,
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impedir ou modificar o movimento. Sendo diffe-
rentes as intensidades dos esforgos empregados
conforme os corpos, as circumstancias e os movi-
mentos impressos ou para imprimir, poderio os
esforgos ser representados numericamente, ado-
ptado um certo para termo de comparagio.

Passando a considerar os movimentos nos cor-
pos, independentes da nossa intervengo, concebe-
se que um certo oun certos esforgos combinados, e
da mesma natureza que os nossos, poderiam pro-
duzir aquelles movimentos, e d'aqui a idea de forga
para exprimir essas guantidades capazes de produ-
zir ou modificar nos corpos o movimento.

7. Um mesmo esfor¢o nosso applicado a diversos
corpos dd-lhes movimentos diversos, e isto porque
a quantidade de materia que tem de se pér em mo-
vimento ¢ differente de uns para outros. Vem
d’aqui a idea de massa, e dois corpos da mesma ou
differente natureza tém massas eguaes quando, sub-
mettidos successivamente a uma mesma forga con-
stante, durante o mesmo tempo e segundo a mesma
direcciio, adquirem a mesma velocidade. Um corpo
tem n unidades de massa quando se pode consi-
derar formado da reunifio de » partes eguaes a uma
tomada para unidade.
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8. Um corpo ou um systema de corpos estd em
movimento, quando muda de posi¢io no espaco.
Est4 em repouso quando niio muda de posigio.

Um corpo ou um systema de corpos estd em
equilibrio sob a ac¢lio de um systema de forgas,
quando estas for¢as applicadas ao corpo ou systema
no estado de repouso nilo alteram esse estado. Em
geral duas ou mais for¢as equilibram-se quando,
applicadas a um corpo ou systema de corpos, nilo
tém influencia sobre o estado de repouso ou movi-
mento d'esse corpo.

9. Como da applicagio d'um grupo de forgas

a um corpo ou systema o estado resultante ¢ em

geral o de movimento, sendo o de equilibric um
2
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caso particular, segue-se que é uma ordem muito

systematica e eminentemente philosophica tractar
das condigdes de equilibrio como caso especial das
de movimento.

Para um ponto material as equagdes fundamen-
taes de movimento siio, como € sabido,

Como por defini¢fio, para que as forcas, das quaes
as sommas das componentes sobre os tres eixos co-
ordenados sio respectivamente X, Y, Z, estejam
em equilibrio sobre um ponto material, niio deve
o grupo d’essas forgas alterar o estado de repouso
ou de movimento do ponto, a applicagiio ou a sup-
pressiio d’esse grupo de for¢as nio influird no valor
das coordenadas do mesmo ponto material. Ora a
simples inspecciio das equagdes (1) mostra que os
valores das coordenadas do ponto, as quaes sem
a applicagiio do grupo de forgas teriio a forma

r=A1 at, y=B-I-b£, 2=CJ=' ct,




tomardo sob a applicagiio das forcas as expressdes I
seguintes

T—at pt4 i+ 804 ...

y=a+ B+ yt 4813 ...

Z=a,+ ﬁf:t"i"j’r.- ?'i' 3;,-" 3“|‘ #oe

uma vez que ndo sejam nullas as quantidades X,
Y, Z. Logo, para que a introducgio das forgas niio
altere o valor das coordenadas, e por conseguinte
fiquem essas forgas sem influencia sobre o estado
de repouso ou movimento do corpo, devem as som-
mas X, ¥, Z das componentes segundo os tres eixos
ser nullas separadamente, d’onde sahem logo as
tres equagdes de equilibrio

Rl Fasl, St

10. Passemos agora a um systema de pontos
materiaes.

- .
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Entende-se por systema de pontos materiaes um
conjuncto d’esses pontos por tal modo dependentes
nas suas posi¢des relativas, que o movimento d'um
qualquer d'entre elles estd subordinado aos movi-
mentos dos outros.

Quando um ponto material estd assim sujeito
pela ligagiio com os outros, nio pode ceder em
todas as direcgdes 4 acglio das forcas que se lhe
venham a applicar, e isto em virtude das for¢as in-
teriores, isto é, das que resultam de sua ligagio com
os outros pontos. Conforme esta dépcndencia ou
ligagiio se considera estabelecida por meio de forgas,
ou por intermedio de hastes rigidas e bem assim
de fios inextensiveis, assim se distinguem os sys-
temas em dynamicos e geometricos.

O caracter analytico dos systemas dynamicos
consiste em haver para cada ponto pelo menos uma
equaciio da forma

E:=ﬂ1,1 e 5 JJ'! ?},.r’ z'f!-H)!

onde z, y, z, @', 9, z'... siio as coordenadas dos di_
versos pontos, e "¢ uma forga das que estabelecem
a dependencia. Com effeito, para um ponto qual.
quer estar ligado dynamicamente ao movimento,
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e por conseguinte s posi¢des dos outros pontos, é
necessario que cada ponto do systema seja sollici-
tado ao menos por uma for¢a funecio das coorde-
nadas dos outros, sem o que poderiam estes outros
pontos receber quaesquer movimentos sem por isso
alterar o movimento do primeiro.

Temos pois que um systema dynamico de n
pontos materiaes é definido pelo menos por n equa-
¢des de ligagdio. No grupo de equagdes deve cada
ponto entrar ao menos uma vez por uma ou mais
das suas coordenadas, sem o que um ou mais pontos
deixariam de influir em alguma das forgas ¥, e por
conseguinte no movimento de algum dos outros
pontos. Niio podem tambem as equagdes de ligagio
separar-se em dois grupos taes, que os pontos que
figuram num deixem de entrar no outro, porque
ter-se-hia entfio nilo um mas dois on mais systemas.

Nos systemas geometricos o caracter analytico
consiste em haver pelo menos uma equagio da
forma

Rz, vy 2, 2y Yy Z...)=const,

e nunca podendo o numero de taes equagdes ex-
ceder o triplo dos pontos do mesmo systema.
Por isso que na natureza niio ha senfio systemas
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dynamicos, pareceria inutil a concepgiio dos sys-
temas geometricos, sendo fosse a circumstancia de
haver systemas naturaes tdo assimilaveis aos geo-
metricos, que se torna vantajoso o estudo d’estes
para servirem de typo aos outros. Mas para a que-
stilo que nos occupa a mechanica dos systemas dy-
namicos mostra que a idea de equilibrio ¢ incom-
pleta quando vem desligada da consideraciio de mo-
vimento.

Na statica, com effeito, consideram-se os corpos
em equilibrio logo que estejam em repouso. Ora se
tivermos um systema dynamico em repouso e sub-
mettido 4 acglio de forgas exteriores, a suppressio
de taes forgas pode dar logar ao movimento dos
corpos do systema; porque pelo facto de o systema
ser dynamico, as forgas interiores, isto é, aquellas
em virtude das quaes os corpos formam systema,
existem sempre independentemente das forgas ex-
teriores applicadas ao mesmo systema, e porque
era do conjuncto de umas e outras que o systema
se conservava em repouso, a suppressio d'estas
pode alterar este estado, por onde se vé que as
forgas exteriores niio estavam em equilibrio. J4
ndo acontece 0 mesmo com o0s systemas geome-
tricos, porque nestes as forcas interiores siio de-
vidas 4 applicagdo das forcas exteriores, e a sup-
pressio d'estas traz comsigo a das outras. Vé-se
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* pois que neste caso estavam em equilibrio as for¢as
exteriores e noutro niio, e assim s6 se forma uma
idea justa do equilibrio por meio do effeito que as
for¢as produzem sobre o movimento ou repouso
dos corpos.







11. Pelas razdes antecedentes, e porque, fazendo-

nos conhecer claramente a observagiio e a analyse
dos phenomenos physicos que nelles entram como
elementos necessarios a for¢a e a materia, estas
nogdes concretas auxiliadas pela analyse mathe-
matica nos do a phoronomia, deprehende-se que
no campo de philosophia compete 4s leis dynamicas
serem tractadas em primeiro logar.

Se estas consideragdes indicam assim como mais
philosophico tractar das leis do equilibrio sub-
ordinando-as #s do movimento, algumas razdes se
offerecem comtudo para operar do modo inverso.

Pela ordem da descoberta, pode dizer-se, deve
a statica ser tractada antes da dynamica, pois que,
comecando aquella pelos trabalhos de Archimedes,
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esta ultima s6 teve principio pelos de Galileo; ora
constituidas assim por esta ordem as duas partes
de mechanica, é tambem pela mesma ordem que
devam ellas ser tractadas.

Para responder a esta objeccio, poderemos lem-
brar que a lei da composigiio das forcas, a qual ¢
o fundamento da statica, nfio pode ser obtida inde-
pendentemente daexperiencia,a qual recahe sempre
sobre phenomenos dynamicos. Se Archimedes, o
fundador da statica, se importou menos com a base
fundamental do principio da alavanca, convem ob-
servar que ¢ qualidade dos grandes genios estabe-
lecer muitas vezes proposicdes verdadeiras, mas
que mais tarde compete a outros professores de-

- . " . -
monstrar com toda a evidencia. K assim que Lei-

bnitz ereou e estabelecen o methodo infinitesimal,
o qual sémente muito mais tarde foi justificado ple-
nissimamente por Carnot na sua excellente obra
intitulada Reflezions sur la métaphysique du caleul
infinitesimal. Euclides admittiu como evidente a
proposigio que nas edi¢des de Coimbra vem deno-
minada Axioma x11, e que outros chamam Postu-
lado v e Axioma x1; a geometras posteriores coube
porem a tarefa de demonstrar a mesma proposi¢io.
Podia pois muito bem parecer evidente a Archi-
medes uma verdade, que a observagiio constante
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dos factos inconscientemente lhe fizera conhecer;
mas nilo ¢ menos certo que a lei da composigio das
forgas ¢ devida 4 experiencia, isto é, & observacfio
dos phenomenos dynamicos.

Mas, alem de tudo isto, cumpre sempre notar que
a ordem chronologica niio se deve confundir com
a ordem logica; antes pelo contrario vemos em
quasi todas as sciencias acontecer que o progresso

e a perfeigio nestas altera a ordem primitiva do
ensino.

12, Dir-se-ha ainda que d’entre os escriptores
que tém escripto tractados de mechanica, sabios
abalisados, e aos quaes a sciencia é devedora de
muito, expdem primeiramente a statica e depois a
dynamica; pelo que serd de presumir que uma tal
ordem ¢ a mais conveniente para o ensino.

Uma tal raziio, sendo argumento ad verecundiam,
e tendo por isso sémente a forga que taes argu-
mentos podem produzir, deve alem d'isto ser des-
attendida, considerando que muitos outros motivos,
que nilo a conclusio que se pretende tirar, podia
ter um escriptor para se niio tornar revolucionario
a este respeito.

13. Dir-se-ha ainda: na statica niio entra a idea

de tempo, pois que por isso mesmo que o equili-
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brio existe, ¢ uma vez que as forcas ndo soffrem
mudan¢a nem na grandeza, nem na direcgiio, nem
nos pontos de applicagdio, o equilibrio existird sem-
pre a todo o momento e a idea de tempo nada tem
que intervir.

Mais ainda. As massas dos corpos niio entram
nas condi¢des de equilibrio, pois que, se a modifi-
caciio nas massas destruisse o equilibrio, uma mo-
dificagiio inversa, passando para as antigas, o res-
tabeleceria, destruindo por isso o movimento; o
que niio pode ter logar, porque amudanga de massas
sémente pode produzir modificagio nas velocida-
des e niio destruir o movimento que as forgas pela
primeira alteracio tinham produzido.

Néo entram tambem em consideragiio nas con-
dicdes de equilibrio as posi¢des absolutas dos pontos
do systema; pois que, niio variando as forgas, con-
servam sempre as mesmas relagdes entre si, e por
tanto em qualquer posigio que se transporte o
ponto ou systema material, continuam a conser-
var-se em equilibrio.

Ao contrario de tudo isto, os valores das forgas
que devem communicar a um ponto ou systema
um movimento determinado dependem da posigio
dos pontos materiaes, do tempo decorrido e das
massas. Por aqui se vé que, sendo mais simples as
condigdes relativas ao equilibrio do que as relativas
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a0 movimento, e como convem proceder do estudo
do simples para o composto, parece que se deve
tractar separadamente e em primeiro logar das con-
digdes de equilibrio, para em seguida passar 4s de
movimento.

Pode-se, porem, conhecer que estas razdes néo
fazem ser mais vantajoso o methodo que separa a

statica da dynamica, porque as difficuldades que
, se evitam na exposi¢io das doutrinas da statica
viio ser mais tarde encontradas na dynamica, e
niio se colhe por isso vantagem de ter na exposigiio
didactica desattendido ao tragado philosophico do
quadro da sciencia; encontram-se inevitavelmente
todas as difficuldades inherentes & theoria do mo-
vimento, tendo-se usado de artificio para constituir
a do equilibrio. Se pelo contrario attendermos a
que tanto a theoria do equilibrio, como a do mo-
vimento se baséam nas leis fundamentaes dadas
pela observagiio, e as quaes nenhumas considera-
¢des metaphysicas independentemente d’esta, por
mais subtis e ingenhosas que sejam, podem de-
monstrar; se é pois no estudo dos phenomenos do
movimento que tem a sua raziio de ser o das leis
do equilibrio; se ¢ mais logico estabelecer relagdes
geraes entre um grupo de forgas quaesquer, ¢ ex- !
primir depois no caso particular de equilibrio que
o movimento devido 4 accilo d’essas forgas ¢ nullo,

R _1
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obtendo d'est’arte as leis da statica deduzidas por
meio das da dynamica; se emfim ¢ conveniente
que a idea da for¢a apparega logo associada 4 de

y movimento e de massa, vé-se que no campo do me-

thodo e da philosophia ha vantagem em subordi-
nar as leis do equilibrio 4s do movimento.

14. Dir-se-ha ainda: convem tractar isolada-
mente a theoria do equilibrio por causa das suas
numerosas applicagdes ds necessidades da vida hu-
mana, 4 industria numa palavra.

As mais bem fundadas condigdes do progresso
da industria, e em geral da sociedade, reclamando
a unidio de forgas e separagiio de occupagdes tor-
naram a troea, isto é, a permutacio de wtilidades
onerosas, uma das maximas necessidades assim so-

ciaes como individuaes, D'aqui veio a necessidade

das medidas, e entre estas a medida de pezos. Ora
os instrumentos, por meio dos quaes se medem
estes, siio fundados nas condigdes de equilibrio das
forcas parallelas.

Nas construcgdes de arcos, de abobadas, de pon-
tes, de navios, etc., as leis do equilibrio encontram
! numerosas e importantissimas applicacdes, a fim
i de que se possam proporcionar aos esforgos sup-
portados nos differentes pontos resistencias taes,

que garantam a estabilidade e a solidez da obra.




O estudo do equilibrio, applicado 4s machinas,
constitue uma outra importancia utilissima 4 indu-
stria, e por tanto 4 humanidade.

A medida das alturas pelo barometro, a theoria
dos corpos fluctuantes, siio importantes applicagies
das leis do equilibrio dos fluidos.

Em vista d'isto, sendo tdo importante a statica
nas construccdes e nas outras necessidades da in-
dustria humana, ndo convird que seja aquella scien-
cian compendiada 4 parte, separando-a da dyna-
mica? Reconhecendo todas as vantagens referidas,
achamos todavia que nflo prejudicam a convenien-
cia da subordinagiio da statica 4 dynamica.

15. Podemainda adduzir-se outras razdes, pode
dizer-se que por ter a statica muita simiJhanca com
as mathematicas puras convem servir de disciplina
de transigdo do estudo d’estas para o da sciencia
do movimento dos corpos; mas no campo theorico
em que nos achamos collocado respondemos & these
que faz o assumpto d'este curto trabalho com a
nossa N

CONCLUSAO

No ensino classico da mechanica racional, convem
subordinar a theoria do equilibrio dos corpos 4 do
seu movimento.
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