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° PRINCIP] _
DELLA MECCANICA.

Dell Inerzia d¢’ Corpi e dell Efiffenza delle Porenze

LETTERA PRIMA.

Omunque molte, e gravi fieno in queft’anno le occupazioni,
che m’allontanano da miei ftudj; pure tali fono I'obbligazio-

ni, che vi profeflo, e tanto I'amor, ehe vr-porto, che non
poffo a mena di non impiegare qualche ritaglio di tempo ‘kibero per
foddistare alle preffanti voftre domande. Voi mi richiedete in qual
guifa io ftabilifca i ficuri principj della Meceanica fenza mai urtare in
petizion di principio :*vizio difficiliffimo da evitarfi, e da cui non
fo fe vadano illefi i pilt accreditati Scrittori. Non rimanendo voi,
ficcome mi fcrivete , foddisfatto a pieno delle cofe » che ritrovate
fcritte ne’libri loro, ne dubitate al pari di me . Se converri mol-
tiplicare le lettere , attribuiteloalla dilicatezza dell’ imprefa, a cui per
ubbidire a voi, P. Virgilio Riveritiffimo, prontamente m’ccingo.
I vecchi Filofofi , che fiorirono innanzi al fecolo decimo. fetti-
mo , conobbera chiaramente, che non pud un corpo paffare dallo
ftata di quiete a quello di movimento, quando non I> obblighi una
cagione proporzionale alla mutazione, che dee foffrire: ma parlan-
do de’ corpi in movimenta furon d’avvifo, ch’ik moto per fe me-
defimo diveniffe pilt fanguido, e ch’ il corpo a poco a poco s’ av-
vicinaffe , e fi riduceffe alla guiete . Avendo per cotal pregiudizio
ottenebrata la mente, non & maraviglia, fe non abbiano. intorno at
movimento. de’corpi fcoperta alcuna cofa di vero., e fe collo {pie~
gare ¥ fenomeni non altro fatto abbiang, che renderli pilt invilop-
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4 " LETTERA L

pati, e piu ofcuri. Giufeppe Ballo 'in una operetta ftampata in Pa-
dova "anne 1635, , ¢ ha per titolo Dimoftrazione del moto narurale
ds’ corpi, per quanto io fappia, & fratgil printo ,-ch’ abbia fofte-
nura la vera fentenza , cio¢ che il corpo conferva in perpetuo il
movimento, che ha, quando non v’abbia una cagione, che lo mi-
noti, o I’ accrefca . Di quefte principio fi fono pure ferviti 1 due
fommi uomini Galileo, e Cartefio;- feguitati concordemente da tur-
ti i Matematici fioriti dappoi. !

Quefta veritd viene evidentemente comprovata dall’infailibile prin-.
cipio dell” indifferenza . Impercioché il corpo , che fupponefi effer
1o quiete, puo dal fuo {tate paffare a qual {i fia ftato di movimen-
to, € cio per infinite ferie di movimenti intermedj. Affinche que-
fto meglio s* intenda, rapprefenti la linea A B (Fig. 1.) un qua-
lunque tempo, o fpazio dato: non ¢ egli manifefto, ch’un corpo .,
1l quale ripofa in A, nel punto B puo cffere dotato di qualunque
movimento e maggiore e minore ? di pii efprefio il movimento.
per la lisea B.C normale all’ A B, non ¢ manifelto , che lo feflo
corpo dalla quieté al movimento B C puy paffare per infiniti mo-
vimentl jatermedj, che vengane rapprelentati per I’ ordinate d’ in-
finite cueve A €7 duniqué In un qualunque fiafi tempo , o {pazic
dgila quiete. pud. trasferirfi ad infinici movigenti , e cio per infi~
nite ferie di-movimenti intermed;j, a quali rurei ¢ indifferentiffimo :
dunque non pu il corpo partirfi dal {uo ripefo , fe non v inter-
venga una.cagione-, ehe telga I" indifferenza . ma raf cagioiie non
puo-a menay.ché nonfia proporzienzle alla mutazione, che fegue 3,
dunque noi'pud un’ mobile paffare dalfaquiere alio ftato di movi-
mento , quando non ne venga coftrerto da yna cacione proporzio-
nale ; e perd fenza cosl farta cagione egli’ ﬁarﬁl.ef?rng‘mgnteujn ri-
pofo . Con qyefto invincibile: argomento dimoftrafi , ch® il mobile
rimane in. ripefo, quandp da una cagione proporzio;]g'['e hifl fa 4
fuo- ftato cangiato.. PRDRARN wit, IEADIS R
- Lo fteflo argome > appli ife q*yn & i
e gl 28T 4t i
mevimento, che ha, allo ftato d” in nity - pa'ﬁ'arc _‘Idallo itat.o Ejﬂ
_ mevim o= & a™ movimenti' ¢ maggiori ¢

minorl, € c1é per infinite ferie di'm

(S

OVitnenti internfédi. Sii A B.

( Fig. 2.) un tempo od uno fpazio qualupqye Aot din 1 Ve -

: gl 4 ue. T L

wimento, d} cui fi fuppone dorato if mob??e; < ﬁbrl;-,;lfzc'g;{);; I{f:;;
-~
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male A E. Non ¢ manifefto, ch’il mobile al fine del detto tempo
o-{pazio puo efter dotato di qualunque mevimento o maggiore BC,
o minore BC? non ¢ manifefto, ch’il mobile pud arrivare al mo-
vimento novello per infinire ferie di 'movimenti rapprefentati dall’
crdinate delle curve EC, EC? Adunque il mobile ¢ indifferente a
paffare dal movimentq, in cui ¢, ad infiniti movimenti, e civ per
infinite ferie di- movimenti intermedj: dunque confervera il movi-
mento , di che & fornito, quando non ¥’ intervenga cagione , che
tolga cost fatta indifferenza, la qual cagione fari fenza dubbio pro-
porzionale alla mutazione di ftato, che feguir deve. Ed ecco pro-
vato col ficuro principio dell’ indifferenza, ch’il corpo mantiene lo
ftato fuo di quiete, 0 di movimento , quando non fia coftretto a
canglarlo da una cagione prdporzionale alla mutazione di ftato ,
che foffre. Cotal proprietd, di cui i cdt;ipi.fono effenzialmente do-
tati ,” {uol efprimerfi cok vocabolo d” In&zia , di cui noi pure in
appreflo ci ferviremo per brevita. -

Cio che s’¢ detta del cangiamento di ftato, vuol dirfi imiimeén-
te del cangiamento di “direzione . Concioffiaché il mobile partendo
dalla direziome, in cui viaggia , pud paffare gd infinite direzioni ,
alle quali ha un’iddifferenza torale. Non paflera per tanto dalla fua
ad altra direzione , quando non v’ abbia una forza , che togliendo
cotal indifferenza, fia valevole 2 produrre un tal cangiamento. Ma
noi per ora parleremo foleanto della mutazione i ftato , riferban-
doci a parlare a'fuo’luage-di quella’ di' direzione'.

Ma . qui interrompendo per ‘poco it filo del raziocinio , efponia-
mo la giufta idea di:quella quantity, che fi chiama velocitd , per
poter in appreflo pi ficuramente parlare. Rimoffa ogni cagione di
mutazione , dovendo il corpo in virtlt della fua inerzia confervare
1l imedefimo mowimento , egli & evidente, che fard coftretto a per-
correre in"qual fi fia tempo eguale uno fpazio eguale, il qual mo-
vimento in appreffb lo chiameremo equabile:ed uniforme.  Seeguali
fono gli fpazj paffati in tempi eguali qualunque fieno, egli ¢ cofa
facile a .dimoftrarvi con rutro il rigor . geﬁmetrico , che gli fpazj
‘gggco:ﬁ faranno, fempre in ragion de’ tempi, in.cui fi percorrono .
5 ip npn riguardo {e non, il movimento- equabile dello fteflo cor-
PO, quelta propofizione ¢ baftante. Mafe paragono due mobili viag-
lanfl equabilmente bensi , ma in maniera , ch’ uno in un éempo

aro
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dato compia uno fpazio maggiore, I’altro un minore il primo fi
dice pil veloce del feconde , e le velocitd fi ﬁffano proporzionali
agli fpazj nel dato tempo paffati. Quindi fi ftabilifze la fondamen-
tale propofizione: Le velocith di due corpi fono proporzionali agli
fpazj, che percorrone in tempi eguali .

Ora paffiamo a determinare in qual ragione farannole velocitd co®
tempi, incui {i fcorrono fpazjeguali. I due mobili A » B, (Fig. 3.}
con movimenti equabili viaggino per gl fpazj eguali AD, BF in
diverfi tempi . Si fegni lo {pazio BE, che venga da B paffato in
quel tempo , in cui A viaggia per A D . La velocicd di A fard
alla velocitd di B come AD a BE: ma BF, ofia AD¢aBE
come il tempo, per BE al tempo per BE, ch* eguaglia il tempo
per A D: dunque la velocita di A alla velocirta di B fara come il
tempo per BF al tempo per A D: ciod a dire le velocita fono in
ragion reciproca de’ tempi® in cui fi paflana fpazj eguali: e quefta
¢ la feconda propofliziane ., ‘

Ma fe tanto gli fpazj, quanto i tempi faran difuguali , nafcery
la terza pil univerfale : Le velocita di due mobili equzbilmente
viaggiantt fono in ragion, compolta diretea, degli fpazj, paffati, e
inverfa de’ tempi , i, cui fi percorrond,

: 2 la quat propofizione cosi
dimoftro. Sieno AD, BE gli fpazj paffati da: due mobili A B,

ne’ tempi M, N. Si tagli BF cguale all’AD; e fia P il tempo;
in cui B viaggia per BF . Efféndo. le. velociti, reciprocamente. co-
me i tempi in cul {i paffano fpazj egyaki , fary, la velocita, di A
alla velocitg, di B.come P: M, offia in ragions:.compoftadi,P: N,
¢diN: M; maP: Nécome RFofia AD3RE - dunquelavelocita
di A a quella di B & .in ragion Gompofta di AD-a BE, e di N
a M, cio¢ in, ragion diretta degli; {pazy inverfa de tempi. Quindi
chiamata la. velociti — u 5, lo. fpazio, —

s-

proporziopale a - . Da: tutto, cid, che abbiam detta », nafee la; giufta
t‘ .

2 e . <
¢ chiara idea della. velocith , la, quale altra cofa. non &, {é non fe
la: relazione dello. fpazio: paffito. nel  moro. equabile al tempo , in
cui fi paffla. E quefta idea fard dii ;
pata indelebilmerte nelli memoria,

Ris

v’ abbia una cagione proporzionale alla wmutazione di ftato

=8, il tempo.=— r, $avri y

'linea,:ch_e vien defc
meftieri tener in progreffo. ftam.-.

LETTERA 1

_ Ripigliamo era il filo de’noftri raziocinj. Il corpo non pud pafs
Tare dallo ftato di quiete 2 quello di movimento, né dallo ftato &’
ana velocitd a quello di velocitd maggiote , o minore, quando non

7

: ma di
cotai mutazioni tutto giorno neé veggiamo Teguir in natura : dun-
que nella natura vi Tono cagioni atte a cangiare lo ftato
La prima propofizione ¢ fara di fopra invincibilmente
della feconda una quoridiana fperienza dubitar mon ¢ Jafe
fe evidentemente deriva la confeguenza .
fon valevoli di cangiar lo ftato de’corpi, In avvenire le chiangeremo
Potenze, della cui efiftenza i premeflo fillogifmo ci rende certi.

Per ifgombrar ogni equivoco , che potefle render fofpetta la fe-
conda ‘propofizione, jo avverto, che non ogni apparenza di muta-
zione di ftato ‘prova una murazione reale . FEccovene il cafo « I
mobile' A ( Fig. 4.) confervando il fuo ftato viaggl equabilmente
per la retta AD: egli ¢ certiffimo » Cche non v’ ha alcuna reale mu-
tazione di ftato. Trartanto lo {pertator quieto in C rimiri il cor-
po viaggiante. Condotra fa C A wnormale all’ A D, col raggio C A
i deferiva il cerchio AF, e fegate Ab, bzb, 2b3b ec. eguali ,
fi menino le Ceb, C2e2b 5> €3e3b ec. Egli é manifefto , the
lo fpettatore in € ne’ tempi, in tui il mobile fcorre Je A b, Az2b,
A 3b ec., che fono in ragion aritmetica, cioé come 1 Pl g w0l
vedrd il corpo allontanarfi da fe per I’intetcette eb, 2¢2b, e 3b
€. , li quali erefcono in maggior ragione di quel  che crefcano i
‘tempi proporzionali alie vette Ab, Az2b, A 3b ec.; per modo che

fe A b, e.I’ altre parti eguali faranno infinitefime ,’gli fpazj d’al-
lontanaimento verranno ad effere in ragion duplicata de’tempi. A-

dunque fembrery allo Ipettatore, ch’ il mobile s allohtani con moto
accelerato, e che cangi ftato pottandofi dawn moto minere ad un
maggroge . Ma tal cangiamento 2 folo apparente ; perché in realtd lo
fpettatore ftain ripofo , ed il mobife conferva il movimento, che ha,
. Offervo per, che quefto cafo & accompagnato da due importan-
tifime circoftanze , cioé cheelo fpettatore ¢ fituato fuori di quella
; en defcritta dal corpo, e .ch’ egli-riguarda non quegli
fpazj, ger cui- il mobile viaggia, ma quelli, per cui 3 allontana .
Se queffe due circoftanze nen abbian luogo, I'apparente fmutazione

! Yato invincibilmente comproverd la reale . E vaglia il vero,

Ef.

de’corpi .
provata :
1a; da ef-
Quelle quantita, <h’agendo
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Eflendo lo fpettatore fituato in, D dentro 1a linea, che vien defcritta

al mobite, fe quefto cammina equabilmente, lo vedrd approflimarfi
od allontanarfi per ifpazj eguali in tempi eguali: dunque fe gli {pa-
zj offervaci fon difuguali in tempi eguali, ¢ evidente, ch’il mobi-
le viaggia con moto accelerato o rirardato, e 'che per confeguem_&
cangia reajmente ftato , paflande ad una velocita maggiore, 0 mi-
nore. N¢ vi cadefle mai in penfier ‘d’ obbiettarmi ,, poter cid pro-
venire dal movimento dello fpettatore .- Imperciocche fe tanto if
mobile, quanto lo fpettatore {i muove con moto equabile, equabi-
le fard fenza dubbio il movimento apparente : dunque {e quefto &
acceletato, o ritardato, fi deduce, ch’il mobile, o lo {pettatore, ©
amendue muovanfi non equabilmente, e che per confeguenza’ muti-
ne ftato : dunque in.natura fegue mutazione di ftato ; lo che al
prefente v’ ¢ fol bifogno di dimoftrare.

Lo fteflo vuol dirfi, quando lo {pettatore fituato fuor della retta
defcritta dal mobile offervi non gli fpazj d’allontanamento, ma gli
{pazj defcritti.- Imperciocche {g quefti in tempieguali fon difugua-
Ii, chiara®cofa &; ch’il mobiley ¢ Io fﬁettacore‘,‘ 0. amendue,” paf-
fando dalle: veloeitas,- ¢’ hango ; a welocitd maggiori o minori, can-
glano ftato, e chie percid fi da in natura -vero cangiamento di ita-
to. Non ¢ qui luogo di trattare con minutezza de’ moviment] ap-
parente, ¢ reale. A me bafta per ora, che da alcune apparenti mu-
tazioni di ftato fi deduca fenza dubbieta intervenire int natura de’
reali cangiamenti.di ftato; perciocche. corquefto felo refta baltan-
temente comprovata I efiftenza delle potenze. )i

To v’ accordo ,. dire_te vol, che I3 quotidiana fperienza dimoftra ,
ch’ in natura neceflariamente efi%ono le potenze. Ma qual’ cofa fo-
no queite potenze, e.qual ¢ la matura loro?

2 2 : ! Io, e tutti 1 FHlofofi,
fe vegliono -ufare {inceritd , fiamo- coftretei di fare una {chietta con.

fefiione; di non, faperto. Quanto-¢ certa la loro efifteniza , -gltreresii-
to ¢ ofcura-la lor natura ed.effenza ;: neiv’ ha barlume difperatiza
di poterla o prefto e tardi conofcere. Finché la Fifica s & impie-
gata nel ricercar |’ effenza delle poteaze , non ha avanzato un paf-
fo, n¢ fcoperta una veritd ; ed altrg non ha-fatto ; fe'nen produr-
xe;ipoteli infuffiftenti, ed qumentare ia froria deli* apinioni. Egti ¢
vero, ciralle potenze i fono dati de’nomi. fpeciofi: ma quefti pren-
donfi o dail’ indole de” Movimenti, ch’effe producono, o da qualche

Clra
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circoftanza, che li accompagna . Alla potenza, che fpinge i corpi
verfo la terra, s’¢ dato il nome di gravitd: alla potenza, ch’apre
un elaftro coftipato, o lo chiude diftratto, s’ & dato quello d’ ela-
fticitd . Se due corpi s’ accoftano, o s allontanano, diceli, che fon
dotati d’attrazione o di ripulfione: fe ad un corpo foffregato s’ u-
nifce un corpo leggiere, la potenza fi chiama elettrica , perché tal
proprietd ¢ {tata nell’elettro primamente fcoperta : la potenza, ch’
¢ nella calamita di muover il ferro , dicefi magnetica : e quella ,
onde gli animali muovon le proprie membra , ed i corpi efterni ,
diceft animale , Ma tutti quefti vocaboli fpeciofi niente dichiarano
la natura, e I'effenza delle potenze. Lafciamo dunque da parte co-
si fatte vane ricerche, perché all’umana intelligenza fon fuperiori.

Ma, foggiungerete voi, mancandoci ogni fil di fperanza da pe-
netrare nella natura delle potenze , come mai ci potrd riufcire di
portar innanzi la meccanica facolta , la quale fenza dubbio nelle
potenzz {tabilifce il fuo fondamento? Comunque ci fia, e ci fia per
eflere fempre ofcura I’ effenza delle potenze; pure ufando d’un me-
todo rigorofo , e d’un fottil raziocinio pofliamo acquiftare , anzi
acquiftaremo moltiflime cognizioni riguardanti il refpettivo loro
valore, colle quali fi promuovera la meccanica affai piu di quello,
ch’i principj parean promettere . Cido vi fi fard palefe nelle molte
lettere, ch’alla prima terranno dietro . Intanto difponetevi a fpar-
gere la femente matematica in un terreno, che per non averla co-
nofciuta giammai con iftupore I’ accogliera nel fuo feno . Coman-
datemi, e abbjate cura della voftra fanita,

Bologna 1i 26. Ottobre 1770, : ;

B Deliz
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Della Proporzione tra i valov: d alcune Potenze
P 3¢5

¢ della Natura de!l' Equilibrio.

NOn pud, ficcome s ¢ dimoftrato, un mobile cangiare di fta-
\| to, né paffare dalla quiete al movimento , n¢ da un movi-
mento all’altro, quando ad effo non fieno applicate potenze, della
cui efitenza non ci ¢ pian permeflo di dubitare. Ma non vuolfi in-
verter la propofizione, e dire: ogni qual volta al mobile fieno ap-
plicate potenze, interviene in effo mutazione di ftato. Impercioc-
ch¢ pud accadere, € accade fpeflifiimo , ch’efiz potenze con egual
contrafto talmente foftenganfi, onde nel mobile non fegua mutazio-
ne di ftato , e fi mantenga nello ftato , in cui ¢, o di quiete , o
di movimento . In quefto cafo fi pud concepire , che I’ effetto da
alcune prodotto fia dall’ oppofite interamente diftcutto ; e cio non
vuol dir altro, fe non che le potenze per I’ oppofizion loro vicen-

devolmente impedifconfi di produrre qual fi fia cffetto. Un ral vi-
cendevol contrafto fi domanda da meccanici equilibrio delle potenze .

Egli ¢ manifefto, che I’ equilibrio non pud fuccedere, fe non v’
abbia un’ egualitd appartenente alle potenze contrarie , dalla quale

dipenda la negazion dell’ effetto. Ma qual fia cosi fatta egualita, e
per quali quantitd coftituita, ¢ tuttora incertiffimo: né v’ ha fpe-
ranza di rifaperlo, fe prima non fi ftabilifca qualche legge o’ equi-
librio certa e ficura : e quefto non ci ¢ permeffo d’ otrenere , fe
non ci rendiam nota la proporzione tra il valor d’ alcune potenze,
Sebbene le potenze fono egualmente equilibrate » © ftian fermi, o
fi muovano i corpi, a’ quali fon applicate ; pure in appreffo {up=
porremo il corpo 1a quiete , perché cotal equilibrio a noftri dife-
gni meglio s’affa.

! Egli ¢ vero ,,_che m’ ¢ conceffo di fiffar qualche femplice legge
d’ equilibrio coll’ incontraftabil principio dell’ indifferenza . Conciof-
ﬁac‘fhé ,fe concepiro applicate ad un corpo due potenze eguali e con-
trarie, il principio dimoftrera, ch’il corpo rimane quieto, ¢ le po-
tenze equilibrate. Di pit fe fi concepifca una verga rettilinea e rigida

mao-
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mobile intorno al punto , che la divide egualmente , ed alle fue
eltremity applicate due potenze ad efla normali, ed eguali fquifita-
mente, 1l principio fa vedere, che v’ha equilibrio : e quefto cafo
coll’ indifferenza ¢ ftato pure da Archimede provato. Lo fteffo ac-
cadery, fe le due braccia facciano un qualunque angolo al centro
del movimento , purché le potenze facciano colle ftefle braccia un
angolo retto, o almeno eguale. Magli equilibrjdedotti dal princi-
pio dell’ indifferenza , quanto fono certi e ficuri , altrettanto fem-
brano infecondi , ed inutili , né fervir poffono a liberarci dall® in-
certezze, in cui fiamo.,

Studiamoei per tanto di ftabilire la proporzione tra alcune po-
tenze , nel che ci fard fcorta lo fteffo principio dell’ indifferenza .
Ci ferviremo di quella potenza, che fpinge i corpi verfo la terra.’
Se della fteffa materia i formeranno pitt corpi fimili , e perfetta-
mente eguali, come pil cubi, o pil sfere, il principio dell’ indif-
ferenza infegna, che nella fteffa regione, e nella ftefla diftanza dal-
fa terra faranno tutti forniti della medefima gravitd: dunque la po-
tenza d’uno alla potenza di qualunque altro fard in ragione d’egua-
litd, alla potenza di due come 1: 2, a quella di tre come r: 3,
e cosi via via: anzi generalmente la gravitd de’ corpi: in numiéro n
fara a quella de’corpl in pumero m come n: m. Ecco' per tanto
ritrovate alcune potenze , de’ cul valori fappiamo la ‘proporzione .
Si potrebbe ancora far ufo della bilancia di braccia eguali fituata
orizzontalmente, nella quale fono evidentemente eguali 1 pefi, che
fanmto equilibrio ., , : i . '

- Ritrovata in cotal guifa la proporzion tra i valori d’alcune po-
tenze, vale a dir di due pefi , ricerchiamo con wna ficura fperien~
za, in quali diftanze rimangano equilibrati. Si formi una verga ri-
sida , la quale intorno al centro del moto , che chiamafi ancora
fulcro o ipomoclio, pofta orizzontalmente fia in un perfetto equili-
brio: dall’ ana parte le fi {ofpenda il pefo 2 ad una data diftanza:
dall’altra fi fofpenda il pefo 1, il quale fi rimuova dal fulcro fin a
tanto che I’ equilibrio s” ottenga : {i ritroverd, che le diftanze riefco-
no in ragion reciproca de’pefi, perché la diftanza del pefo 1 fi ri-
trovera deppia di quella del pefo 2. La ftefla fperienza fi verifiche-
ra , quando prendanfi pefi in altra proporzione , perché fi ritrove-
raane {empre le diftanze a pefi reciprocamente proporzionaliﬁ. Si
2 i
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fiffi adunque la prima legge, che fe le potenze fono reciprocamen-~
te come le diftanze dal tulcro, effe nel vette ( cost chiamafi la ver-
ga rigida ) faranno in un perfeito equilibrio.

La natura dell’ equilibrio domanda, che s’alle due potenze equi-
librate una io ne aggiunga in un de’due punti di fofpenfione, effa
infallibilmente produrra moto: perché contraftandofi ed equilibran-
dofi I altre due, effa non n’avra alcuna, con cui contraftare ed e-
quilibrarfi : ma la potenza infieme coll’ aggiunta fary all’ altra in
maggior ragione, che la reciproca delle diitanze; dunque la poten-
za , ch’ avra all’ altra maggior ragione , che la reciproca delle di-
ftanze, infallibilmeate prevaiera . Quindi fi raccoglie per legittima
confeguenza , che di due potenze eguali quella , ch’ & applicata a
maggiore diftanza, prevalerd, perche I eguale all’ eguale ha maggior
ragione ch’il minore al maggiore.

La natura dell’ equilibrio, ficcome abbiam avvertito poco dianzi,
efige una ftrettiffima eguaglianza tra quantita , ch’ appartengono al-
le potenze. Le femplici leggi & equilibrio, ch’abbiam fiffate, fan-
no vedere, che tal cgualitd generalmente non paffa tra le potenze.
La ragione falta agli occhi . Perche, fe nell’ egualita delle potenze
foffe pofta la natura dell’ equilibrio , due potenze eguali farebbero
fempre equilibrio, due difuguali non mai: ma per le femplici leg-
gi tefke fiabilite potenze eguali non s’ equilibrana, fe fono in difu-
guali diftanze, e potenze difuguali ¢ equilibrano , fe fono in diftan-
ze reciproche: dunque nell’ egualird delle potenze I equilibrio gene-
ralmente non fondafi. o dico, che I equilibrio dipende dall’ egua-
Litd dell’ azioni delle ‘potenze. Se vi veniffe yoglia di fapere quel
ch’io penfi intorne alla natura dell’ azioni delle patenze, raffrenate
per poco la voltra curiofitd , ch’ io nella terza lettera mj ftudiero
& appagarla . Confervatemi la voftra amicizia .

Bologna L 27. Ottobre 1790,

) Wi
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Dell’ 1dea dell Azioni, e dell Egnaglianza lova
b nell’ Equilibrio .

Er dichiarare ficcome fi diftinguano le potenze, e !’ azioni lo-

_ ro, io concepifco un corpo grave fofpefo da un filo, che gl’
impedifce di difcendere , e d” avvicinarfi alla terra . Fin ora altro
non intendo, ch’una potenza di gravitd applicata al corpo, a cui
¢ direrramente contraria I’ elafticity del filo, che le contralta, e non
la lafcia produrre effetto dl forte alcuna. In tronco il filo, e levo
I elafticita contraria alla gravitd . Ora oltre la potenza intendo ,
ch’efla fucceflivamente e continuamente replica i fuoi impulfi o fol-
licitazioni contra del corpe, il quale & obbiigato di cangiare ftato.
La fomma e I’aggregato di cotai impulfi fi vuol chiamare I’ azio-
ne di tal potenza; e |’ effetto offia la mutazione di ftato non alla
potenza , ma all’ aggregato de’ fuoi impulft ¢ proporzionale . Tre
quantita per tanto {i voglion diftinguere, cioé la potenza confiderata
in fe ftefla , la qual preffione ancora fi fuol chiamare ; 1’ azione ,
che ¢ I aggregato degli impulfi, onde la potenza fpinge il corpo ;
la quale ¢ in ragion compolta della potenza e del numero degli im-
pulfi; e I effetto, offia la mutazione di ftato, che foffre il corpo, il
qual eftetto ¢ in proporzione non della potenza, ma della fua azione.

Piacemi di rifchiarare la diftinzione tralei quantiti accennate con
va efempio geometrico, di cui altre volte mi fen fervito. All eftre-
mita della AB (Fig.5.) colloco a {quadrala retta A C. Finora io
non intendo altro, che la retta A C infiftente ad angoli retti fovra
PAB. To fo fuire I’ A C fopra la ftefla A B; ed oltre la retta A C
concepifco il fuo fluffo, ch’¢ una fucceffiva replicazione della fteffa
AC in qual fi fia punto dell’altra AB. Con si fatto fluflo fi ge-
nera la fuperficie rettangola A D, la quale non alla linea AC, ma
al fue Auffo ancora riefce proporzionale.

Alla linea CA infitente fovra I' A B debbo paragonare la gravi-
td o la preffione applicata al corpo: e ficcome nel primo cafo non
wtendo fin ora altro, che la linea C A ;. cosi non: intendo fin orz

altro
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altro nel fecondo, fe non la gravita e la preffione. Al Buffo della
retta C A corrifponde I’azion della gravitd: e ficcome concepite il
fluffo intendo alcuna cofa di pin olrre la retta CA, cio¢ la fua
fucceffiva replicazione ; cosi concepita I’ azione intendo alcuna cofa
di pit oltre la gravita, e la preffione, cioé Pagaregato de’fuoi fuc-
ceflivi impulfi contra del corpo.. Alla fuperficie retrangola generata
col fluffo della linea vuolfi metter a rifcontro la mutazion dello fta-
to feguita nel corpo: e ficcome: il rettangolo generato ¢ proporzio-
nale non alla linea CA, ma al fuo fluflo ; cosi la mutazion dello
ftato feguita nel corpo ¢ proporzionale non alla gravita, ed alla
preffione, ma bensi all’ azione. Ho riguardata la linea fluente, ¢
la potenza agente come cofltante; che fe fufler variabili, baftera
confiderare un fluffo ed un’azione infinirefima » per poterle riguar-
dare come cottanti, Per altro non verrebbe meno né | paragone
ne la dottrina, quand’anche fuffer variabilj.

Ma profeguendo ritorniamo all’ equilibrio , in cui, ficcome s &
dedotte dalla fua natura, ¢ neceffaria un’ eguaglianza tra quantita ,
ch’ appartengano alle potenze. Or bene : altre quantita né¢ poffono
concepirfi, n¢ poffono averfi, fe non o le potenze medefime, o I’
azioni loro : ma s ¢ nella paffata letrera invincibilmente provato
coll’ equilibrio del vette, che la neceffaria eguaglianza non ¢ pofta
tra le potenze : dunque dee paffar tra I’ azioni delle potenze , le
quali azioni fenza alcun dubbio debbono effer ancor contrarie, Per
la qual cofa ¢ neceffario, ch’in ogni equilibrio v’ abbia eguaglian-
za tra I’ azioni eguali e contrarie: né v’ avry egualitd di potenze fe
non ncl cafo., in cui I’ egualita dell’ azioni provi quella delle po-
tenze ; lo che non interviene, fe i numeri . degl’ impulfi non fono
eguali. -

Ma qui fa &’ uopo. foffermarc
the potrebbe ingombrar la ment
librio, puo dire alcuno, non ¢
v'ha, ne vi puo avere effetro dj forte alcuna , e per confeguenza
neppur: aziene . Come dun -

que fi dice, che I’ effe
domanda P egu‘alitz'l_de_“'a?‘iolli centrarie? I dubbio merita d’ effere
rifchiarato . Incominciamo dal . fiffyre la differenza, che pafla tra Ii
due ftati di pura quiete, e & equilibrig . Nel primo la materia fi
fa 1a ripofe per mancenza. g’ ogai potenza ; mel fecondo non per

man-

I per rimuovere una dubitazione 3
e de’meno attenti. Lo ftato d’equi-

uno ftaro di- quiete, nel quale non

nza dell”equilibrio.

e

vrebbe effer nul

LETTERA III. is

mancanza di potenze, ch’anzi non vi farebbe equilibrio, fe non v}
fuffero, ma perch¢ effe vicendevolmente impedifconfi. Ma come im-
pedifcon(i? non perch’effe fieno eguali, come ¢ ¢ veduto dj
cunque non per altro, fe non perche fono in tali circoftanze
tuite, ch’ una non pud efercitare azion benche minima, fe |’

fopra ;
cofti-
altra

non n’ efercita una eguale in fenfo contrario , e vicendevolmente »
L)

3
lo che non potendo feguire ¢ neceffario, chle non s eferciti né dall
una, n¢ dall’altra potenza azione di forte alcuna.

Affinché cid meglio s” intenda , mettiamo fotto degli occhi due
potenze non equilibrate nel vette, giacché quefto ¢ I’ unico cafo y
che fin ora noi conofciamo. Al verte A B (Fig. 6.) mobile intor-
no al punto C fieno “applicate ad angoli retti due potenze AM ,
BN u diftanze difuguali C A, CB, in maniera, che AM: BN
fia in maggior ragione di CB: CA. Egli ¢ provato, che la po-
tenza A M prevalera . Agifca dunque la potenza A M , € rivolga
il vette intorno al punto C: egli ¢ palefe, che nello fteflo tempo
la potenza BN fara coftretta ad efercitare un’ azione contraria, la
quale fard minore: dunque fottratta quefta dalla maggiore s’ otrer-
rd la differenza ‘delle due azioni s, a cui nella materia inerte corri-
fponders la mutazione di ftato. Si diminuifca alquanto la potenza
A M ma in modo, che fegua ad avere alla B N maggior ragione,
che la reciproca delle diftanze; fi diminuira la differenza delle due

‘azioni, el’effetto perefla prodotto, fina tanto che diminuita A M

in guifa, che fia alla BN recip

rocamente come le diftanze , nulla
fard delle due azioni la diffevenz

a, e nulla I'effetto , e per confe-

. guenza v’ avra equilibrio . Quefto progreflo fa tocear con mano »

che per cid appunto v’ ¢ equilibrio , perché feguendo azione, do-
la la differenza dell’azioni contrarie , e per confe-

guenza eguali le medefime azioni. Stabiliam per tanto il principio
veriffimo |, e incontraftabile,, ch’aller s’ avra equilibrio , quando le
potenze faranmo in tai circoftanze, nelle quali efercitandofi azione,
I’azioni farebberd contrarie ed eguali . :
Quindi deriva il metodo per conofcere, fe vi fia equilibrio si o
no..Suppongafi un minimo movimento ; appreffo fi mifurino 1’azio-
nl contrarie, e s’ offervi s’ effe fieno eguali, cloé¢ a dire fe fieno e-
guali i prodotti delle potenze contraric nel numero degli impulfi
boro . Se si, v’ ha i’ eguaglianza richiefta dall’ equilibrio, e niuna

azio-
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azione potra efercitarfi ficuramente. Si noti i,I genere dell’ Argomen-
to . Si fuppone il moto per dimoftrare coll egualitd dell’ azioni s
che movimento alcuno non pud feguire. Con cid mi fembra ogni
cofa rifchiarata, in guifa , che.non rimanga ombra alcuna di dub-
bieta. Tutto bene, fembrami di f{eatirvi mormorare tra denti: ma
fin ora con tutte quefte ricerche non s’ ottiene ua principio accon-,
cio a difcuoprire le veritd : quefto é un viaggiare con paffo lento
foverchiamente . Rifpondo, che voi pure moftrate premura non di

arrivare prefto alla voftra Ifola, ma d’arrivare ficuro. Abbiate me-
morja i me.

Bologna 1i 28. Ottobre 1770,

LETTERA IV.

Della Mifura dell Azioni, e del Principio
unrverfal dells Statica.

L’ Incontraftabile principio derivante dalia natura dell’ equilibrio,
.« ch’in eflo Iazioni contrarie devono effer eguali, non ci pud
per anche fembrar fecondo ed utile, perché la mifura dell’azioni ¢
tuttora feonofciuta. Sappiamo effer I’ azione proporzionale alla po-
tenza, e al numero depli Impulii : ma cotal numero a che & pro-
porzionale , e fecondo qual elemento la potenza replica i fuoi im-
pulfi? Spieghiamoci chiaramente , L1a potenza efercita la fua azione
ia un tempo , e ber uno fpazio , Potrebhe egualmente avvenire ,
ch’ella replicaffe i fuoi impulfj ¢ in ragion del tempo, o in ragion
dello fpazio. Nel primo cafo farebbe I’ azione in" ragion compofta
della potenza, e del tempo ; nef fecondo delta potenza, e dello fpa-
zio. Di quefte d”e_ mifure qual ¢ la vera? La materia ¢ fcabrofa ;
e per_le diverfe opinioni, gp,4 per gii oftinati impegni degli Scrir-

tori inviluppata, e confufa , Qpde dobbiam ftare in guardia per a~
vanzare con metodo Tigorofo, e precifa .

Sta.

all’azion della potenza BN far

LETTERA 1IV.

Stabilifco il feguente principio , ch’e
ne . Quella mifura d’azione devefi rige
non mantiene la neceffaria egualitd dell’ azioni contrarie nell’ equis
librio ; € quella folo ricevere , 1a quale la predetta eguaglianza in-
difpen{@bilmente conferva. Con tal principio alla mano ripigliamo
unico equilibrio, che ¢i ¢ conofctuto, cioé¢ quello del vetre y A
cui le potenze ad effo mormali, che fuppongonfi difuguali, ferbano
la ragion inverfa delle diftanze, ed efaminiamo quale delle due mi-
fure. conferva in effo I’ egualira dell’ azione . Si concepifca il verre
A CB rrasferiefi con un minimo movimento nel fito infinitamente
proflimo aCb ( Fig. 6.).

fncominciamo dalla prima mifura, che fa
alle potenze, ed a’tempi. Inqueft’ ipotefi I’a

7
fuperiore ad ogni eccezio-
ttar fenza fallo , {a quale

I’azioni proporzionali
zion della potenza A M
4 in ragion compoftadi AM: BN,
» 1n cui A fi porta in a al tempo in cui B fi trasfe.
rifce in b: ma eguali fono i tempi della traslazione di A in a, e
di B in b: dunque I’azione di A M al’azione BN & in ragion di
AM: BN : ma le potenze AM, BN'§ fuppongono difuguali ;
dunque 1’azioni loro fon difuguali. La mifura adunque dell’azione
per la potenza nel tempo non falva nell’ equilibrio la neceffaria egua-
litd dell’ azioni; ¢ percio devefi in perpetuo efiliar dalla Fifica.
Pafliamo all’altra mifura, ed offerviamo, fe regge. Effendo ma-
nifefto,-che gli fpazj, pe’ quali agifcono le potenze AM, BN ,
fono gli archetti Aa, Bb, fe la mifura dell’azione vuolfi defume-
re dallo {pazio, fara I’ azione della potenza A M a quella della po-
tenza BN in ragion compofta della potenza A M alla BN, edell
archetto A a all’archetto Bb: ma per la fimilitudine de’ fettort 1’ar-
chetto Aa ¢ a Bb come la diftanza C A alla CRB - ‘dunque Tazion
della AM all’azion della BN ¢ in ragion compofta dela A M al-
la BN, e della diftanza CA alfa CB : ma per I’ -equilibrio del
vette le potenze AM , BN fono in ragion reciproca delle diftan-
ze CA, CB: dunque ! azione della potenza A M eguaglia quelia
della potenza BN, '

Di quelt’ argomento, di cui io mi fone fervito ne’ miei diatoghi
nel fine della giornata fettima » fcuoprendo un fottile paralogifmo
del celebre Leibnitzio , niuno finora ha detta fillaba in oppofito .
Ed in farei egli mi fembra evidente cosi, che mon ammerta repli~

L ca

e del tempo
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ca alcuna. La mifura per tanto dell’azioni va defunta nen da tem-
pi, ne’ quali agifcono, ma dagli fpazj, pe'quall agifcono. Quindi fi
vede chiaro, perché la potenza minore A M faccia equilibrio col-
Ja potenza maggiore BN, per efempio dupla. Concioffiache effen-
do la diftanza C A dupla della CB, e per confeguenza lo fpaziet-
to Aa dup'o di Bb, il numero degl’ impulfi , che da la potenza
A M, fard duplo del numero degl'impulfi, che di la potenza BN.
Laonde il maggior numero degl impulfi compenferd precifamente la
minoranza deila potenza. Per tanto quandele potenze fieno in que-
fte circoftamze coftituite, faran coftrette a foftenerfi vicendevolmente,,
e ad equilibrarfi.

Abbiamo fatta una buona parte del viaggio ; ma non fiamo per
anche giuntl a buon termine , perch¢ non abbiamo acquiftata una
mifura dell’ azioni fchietta e precifa . Nel cafo del vette AB, a
cui fono perpendicolari le direzioni delle potenze AM , BN, gli
{pazietti A a, Bb fono tanto quelli, per cui viaggiane i punti A,
B, a’quali le potenze fono applicate , quanto quelli per cui fi fa
I’ accoftamento o il difcoftamento da’centri delle potenze . Finché
quefti due generi di {paz] confondonfi, non wi pud effer equivoco,
perché qualunque fi affuma, la mifura dell’ azione non difcorda dal
vero. Ma quando fon difuguali, e diftinti, lo che interviene il pits
delle volte, a quale de’due fard proporzionale il numero degl’ im-
pulfi, e da quale dovra defumer(i dell’ azion la mifura ? La cofa ¢
incerta, ed a rimuowvere cotal incertezza niuna urilicd ci reca il ca-
fo del verte finora conliderato. Convien dunque fare ogni sforzo per
difcuoprire colla fperienza alla mano un altro cafo d’equilibrio, che
fia valevole col lume, chegli ci accende, a diffipar quefte tenebre .

Si formi una verga inflefla BC A ( Fig. 7.) mobile intorno al

~punto C; dove le fue braccia fan angolo, ¢ fiz coftituita per mo-
do, che, pofta CB orzzontale, effaripofiin un perferto equilibrio
Al punto B le 5’ applichi un dato pefo BN, 1z cui direzione farh
perpeadicolare al braccio CB . Al altro braccio C A s adarti il
pefq .A M, e ﬁ rimuova da € fin a ranto, che §i vegpa effer eflo
equilibrato col pefe BIN. La fperienza fi vedere, ch’it pefo AM
al pefo BN avrd maggior ragione che CB: CA, e ch’it retran.
golo AM. C A ¢ maggiore del rettangolo BN. CB. Alla dire-
zione A M del pefo AM prodotta dal centro C fi meni la2 per-

pea-
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pendicolare CH : moftra la fperienza, che AM: BN ¢ in ragion
reciproca della diftanza CH alla diftanza CB . Per efempio fe A
M fia la metd di BN, fi ritcova €B effer la metd di CH , e
cosl dell”altre proporzioni. Intendendo per nome di diftanze le per-
pendicolari alle direzioni delle potenze, fi forma la propofizione: 1
pefi, ovver le potenze verticali fono equilibrate,, quando fervano la
ragion inverfa delle diftanze, ovvero quando fono eguali 1 prodot-
ti. delle potenze nelle diftanze.

Il cafo. d’equilibrio or ora confiderato ci leverd ogn’incertezza .
Si concepifca nel vette un infinitefimo movimento , e trasferendoft
il punto B in b, fi trafporti il ‘punto A in a deferivendo. il mini-
mo archerto. A a. La nuova pofizione della potenza AM fia a K,
la quale tagli la vecchia nel punto K, clf’in avvenire chiameremo
centro della potenza . Col centro K, e I’ intervallo Ka fi defcriva
P’ archetto circolare am. Se la nuova direzione della potenza A M
fuffe paralella alla prima, come avviene ne’pefi, il centro K s al-
lontanerebbe all’ infinito , e la minima am farebbe una retra nor-
male alle due direzioni..

Dalla. parte della potenza A M abbiam due fpazietti , ciot Aa,
per cui viaggia il punto A, a cuila potenza & applicata, ¢ lo fpa-
zietto A m , per cui fi fa Iaccoftamento al centro della potenza :.
i quai due fpazj nella fatta ipotefi dalla parte di BN fi. confondo-
no, e s’ unifcono nel folo. Bb .. Veggiamo in. prima , fe- I’azione
della. potenza. A M., quando fimifuri dallo fpazio A2, riefca egua-
le all” azione della B.N , come la natnra richiede dell’ equilibrio .
L’azion del’AM a quella defla BN , fuppofta cotal mifura, dev’
effer in ragion compolita di, AM: BN, e di Aa: Bb: ma per
U egualita degli angoli ACa, BCb.¢ Aa: Bb:: CA :CB:
dunque P’azlon di AM a quella di BN in ragion compofita di
AM: BN, e di CA: CB, offia com’il rettangolo AM... C A :
B N. C B :#ma s’ ¢ dimoftrato. effér nell’ equilibrio AM.. A € mag-
gior di BN. CB: dunque I azion. della potenza A M & maggiore
di. quella. della. potenza B.N : dunque mifurandofi. I’ azione della po-
tenza AM per lo. {pazietto: A a defcritto. dal. punto: A, non §’ot-
tiene 1’ egualita tra. I’azioni,, che I’ equilibrio. domanda. Per cortale
fpazio  adunque I’ azione non- devefs mifurare .

AL eppofito fe I’ azion. della: protean AM fi mifuri daile fpa-

2. Z1EL=-
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zietto d’accoftamento Am, effa fi ritroverd egualifiima all’ azione
della potenza BN. Alla dimoftrazione premetto , ch’ i due trian-
goli CH A, Ama fono {imili: perche effendo retto Pangolo C A a,
1due angoli CAH, aAm eguaglieranno un retto, e percid egua-
glieranno gli angoli C A H, HCA, effendo H retto : dunque le-
vando il comune reftera ’angolo a Am eguale ad ACH : ma in
H, m gli angoli fono retti : dunque fon fimili ¢ due triangoli :
dunque avpgmo Am: Aa:: CH-: C A : ma effendo eguali gli an-
goli ACa, BCh, farh Aa: Bb: : CA:CB; dunque Am :
Bb: : CH: CB. €Ci» pofto I’ azion del’A M all azione della B
N nella fuppofta mifura ¢ in ragion compofta di A M : BN, e di
Am: Bb, offia di CH: C B, ovvero come il rettangolo A M .

CH: BN. CB: mas ¢ trovato nel cafo dell’ equilibrio A M .

 CH=BN. CB: dunque cguali fono |’ azioni delle due potenze
AM, BN.

Le quali cofe cosi effendo nella prefente lettera con metodo lento sty

ma ficuro ho difcoperta la vera mifura del] azioni , di cui non ci
¢ pit permeffo di dubitare, I,a mifura de

tempo, in cut § efercitz, non dallo
punto, a cui € applicata la potenza, ma datlo fpazio, per cui fi fa
I accoftamento, o il difeoftamento dal centro della potenza . Cen-
tro della potenza s ¢ nominare quel punto, in cui fi tag'iano due
direzioni infinitamente vicipe 5 1l qual centro varia, come ognun
vede , fecondo fa varia polizione della potenza . Due cafi poffona
Cguafﬂ_le_ﬂtc aceadere , che cotal centro fia fituato o da quella parte,
ove dirigefi _13 botenza, ovvero dalla parre oppofita . Se nel pri-
?‘10{;3{0 lo fp:fZ-lolﬁa. d’accoftamento aj centro, nel fecondo di di-
d? 1‘;?;‘0&;: 17 “zione la chiamaremo fpontanea, perché s efercita

9 Paite, ove la porenza ¢ diretta, AIP oppofito fe nel pri-

fpazio , ehe vien defcritto dal

mo c.,afo. fo- fpazio fiy g; difcofta
to, Pazione la dipen sforzata
ne della potenza , y; farto que’&'
in verupn modo efercitacy daila p
ta gii!lclgial:;%gl?ri azioni {poatanee deole.
v i . aui '
e ;:3 cotal: guifa e cofe ,

» concepito un moto
delie potenze fign, eguali all’ aziopj s

perche: s”efercita contro la direzio-

eccovi il principio general
winimo, I’ azioni fpontanee
forzate dell’ altre potenze-, s’
avra

IPazione va prefa non dal’

mento, nel fecondo d’ accoftamen-

O genere d’ azione non pud effere-
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avry un ficuro equilibrio. Se 1"a'{,ioni fpontanee faranl mAgg}c)fr; f’id-
le sforzate, infallibilmente fegu1ra movimento, Fina T;er{l_tel 'f- | 2-
zioni fpontanee fono minori , d:_l qu-eila parte non pu ctg“r' m 1-'
vimento; ma f{e , fuppofto il minimo moto in .part{e‘ cont ra éa ,te
azioni {pontanee trovaranfi maggiori, ntom_crﬁ i”l cafo a:inl,ece edn tt:
Tutte I’ azioni poi fi vogllqno, fempre mai de ut:nedr'er- {ai: prodotti
delle ftefle potenze negli fpaz) d ac't:’oﬁ'am?n_to, o dx: ifco a.mento[.)t.

Io defidero , anzi vi prego , ch _efamlmate le dottrine 1{121 quelre
lettere contenute con tutta la feveylta , € che mi m:;:m{fe late ‘o
{chietto voftro giudicio , che pregio affal . Perciocche fe r;ggon@
ficcome mi lufingn, le dimoftrazioni, che reco, tengo. p:r ;:rmo %
che reggeran egualmente tutte le _cgnfeguenze, che nellaltre letrere
dedurrd. Vi rinnovo la mia fervita,

Bologna il primo di Novembre 1770.

LETTERA, V.

Dichiaiate le wvelocita virtuali ed : moments delle
Poteze, silluflra con alcuns efempy il Principio
| ed il Meiodo dell Azioni.

Ra gli Scrittori c"hanno trattata la Statfca,. ne troverete pa-

recchi, che fervonfi dek metodo delle ve!omt.ﬁ virtualy, ch’ ¢
fondato in quefto principio : quando i prodotti delle potenze pelig
loro velocita virtuali pofitive fieno eguali at prodotti dell al‘tre po-
tenze nelle velocitd virtuali negative, s’avra 1" equilibrio. Il prin-
cipio e il metodo delle velocita vir!:_ual?, a dir vero, n.on,é- diver-
fo da quello dell’ egualita dell? azioni mifurate dagli fpazj d a?ce_ﬂ;t)_,
e di receffo.. Ma al prefente ¢ meffo pil in chiaro, e*'p;u.. olida-
mente provato . Imperciocche efli non hanno glammai p:egatol »
qual! cofa’ fuffero codefte velocity virruali da effi introdotte nella:
Meccanica . e folo ammaeftrati da alcani: efempj |’ hanno fatt;olr’rcr—-
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porzionali agli fpazietti prefi neil
px};i;no poi, ?{OH d’altra evidenza era fornito, fe non. di queila , che
?ondﬁgtzfo a{fecm;::ea_nxll;naliaéllace ‘n?duqunlc » la qual facea vec)iere .
Ma il progreffo , ch’ abbiam ‘t{:]ll.tl‘;(;. " ha t;‘?f?"dc v
ha dimoftrato., che le velocita virtua’ii g s Ogm'ne})bl?‘ g
S W e ‘ ail, o per dir me_gllo, g!x {pa-
Iazione, ed a cuj ‘é,ep:g())mi)i%ng?:“ii gsan“m.
tenza. Il principio. poi non & altro
tanee e sforzate richiefta dalla n

T . . - 3 . R
&alzln\i.l(i)?o e'{qllf,l‘ . qlf“g“?- dI trarrare tutra la Sratica. col principio
elan io..pe, .eg}.lahlt'a_ d?“ azioni ; ma fol di dichiarare con. qu-alcll"
ﬁera]E » q&:jant abbia d ‘uf'o. e di. fecondity . Frateiome i pr]ma -
qﬁc g:fi’inrg el V.e_tge[. Sia 1l vette AR CSB (F,'q 8.) di qualfn

gura. mobile intorno. al. punto. C . a cui frere . '
»ote ) g & 2.cul fieno applicate Je-
potenze A M, BN ne’ punci A, B. Si C(;ncepifca ﬁ:guiﬁzpun mif

im 1 i

?\’ao Ir?gvrmigt(:], (3 t;as_ferif‘ﬁ_‘_:. punti A, B per gli archetti fimili

quali. feahing Lo move direzioni delle. potenze-fieno a H , bK , le

defime -.gcoa‘ s & prxmt?‘. ne puntl H, K, che fono i cemri’ delle ,meo

fpazio ,d’ m-:geuf;; Ce_nﬁn C{i‘E.fC!‘,lvanﬁ; gli- archetti am, bn Sara Am
) of f n, . ) 2 5 2 3 . s

fpontanea., per- , pzio. di. receffo , e I azion per A'm fara

Bn fara sf ? i
provers. I squilibri, qu“isdorzata - Adunque I’ egualita_dell’ azioni

ovvero.quando fia. A m . BO:E;fsllt%a;?E-)lZ ‘;\L/iM R RN P ’
Si. conglungane.-le. retre. C A - CE, & ds .
€ P, CQ normali, alle. direzioni,_ del

». ¢he Legualita dell’ azioni {pon-
atura. dell’ equilibrio ._

» & dal puhto C fi menino.

S F P, le potenze. Am: Bn & in
compofita, di' Aa: Bb: mg.
' Bb: Bna, ;s

Am: Aa:: CPrCA, Aa: Bb.
Bb: Bn.:: CB: ¢ Oz dtfn.Que o
Am: Bna in mgion. CP: C A j

. cgrnpoﬁta;._.g Bﬁg(ﬂi, o fia. in;ragion. femplice: di. C'P ;.
€ Qi ma. il principio: domandas: che I. ‘ o
G Q. ma. il principio: domanda ;. cherle: potenze A M- BN
0. ragion. inverfa. di Am: Bg 5 dunque in ragiom ‘iHvErE‘ g:?lg

dis-

come-s’¢ altre. volge pro_yam.; -

+ CACB,

e direzioni delle potenze. I prin-

mero- degl’ impulfi della po-.

LETTERA V. 23

diftanze € P, CQ . Ecco dunque la condizione richiefta nel vet-
te . Se pit di due foffero le porenze applicate al verte , ‘con poco
diverfo ragionamento fi proverd, che s’avrd equilibrio, ogni qual-
volta vi fia egualita tra 1 rettangoli delle potenze -nelle ‘diftanze loro
dal centro del movimento, fuppofta la neceffaria contrariéta .

Arrivati gl antichi Meccanici ad un cost fatto teorema, conob-
b:ro effi pure, che I'equilibrio non dipendea dall’ egualira delle po-
tenze ; ma conobbero altresi , che qualche eguaiita 'era richiefta .
Quindt differo , per trarfi fuori -d’impaccio , che non le ‘potenze ,
ma i momenti loro dovevano effer eguali: e tai ‘momenti coftitui-
rono proporzionali ai prodorti delle potenze nelle loro -diftanze dall’
ipomoclio ; e con tal principio alla ‘mano ftabilirono egregiamente
1Ie leggi dell’ equilibrio in ‘tutte le ‘macchine, che fi riducono al vet-
te, clo¢ in quelle , in cul {i pud concepire un ‘punto fiffo o ipo-
moclio , intorno a cul il movimento fi compia . Il chiamare mo~-
menti delle potenze quelle quantita, dalla cui egualita I’ equilibrio
dipeade, ¢ una pura definizione di nome : ma-qual cofa eran effi,
< chi o’ aveya una chiara idea? La fperienza -aveva ad-effi infegna-
to, che nel yette dovean effer proporzionali alle .potenze , ed alle
diftanze dal fulcro . Ma nelle macchine , che o difficilmente o in
niuna maniera fi riducono al vette, mancando le diftanze -dall’ ipo-
moclio , a quali quantitd faranno proporzienalis Per mancanza di
tal cognizione di cotai macchine 1 vecchi Meccanici niente infe-
gnar poterono, € percid 1'ingegno aguzzareno per -condurle al vet-
te, quando riufcifie. Al prefente ognuno comprende, ch’i momentl
deile potenze non altro fono, che -quell’azioni, le quali devono
elfere neceffariamente eguali neii’equilibrio.

Per mettere in buona vifta il noftro metodo, e I’ ufo del princi-
pio, non debbo ommettere una offervazioney: che fembrami impor-
tantiffima . Quando mon fia pofiibite , fe mon fe un movimento
come avviene a’corpi, «che fi raggirano intorno ad un affe , allora
fe concepito um misimo movimento, I’azioni fpontatiee e sforzate
mifurate dallo {pazio d’acceffo e di receflo firitrovano -eguali, fen-
za altra cautela i deduca 1equilibrio ‘defle potenze, Ma quando li-
beri fieno pir movimenti € in pit direztoni, fe concepexdo um
qualche movimento ad .arbittio ., io ritrovo come fopra 1’ egualitd
dell’aziomi, non poffo affermar un equilibrio pieno ¢ compir%, ma

fol-
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{oltanto. prouunciare , che quel movimento & impofiibile, e che in
quella direzione equilibrate fon e potenze. Ben & vero, che il pitr
delle volte accade, che provato I’equilibrio in due movimenti , e
in due direzioni con non recondito raziocinio fi prova, che per ri-
guardo ad ogni movimento e ad ogni direzione v’ avra I’
dell’ azioni richiefta dall’equilibrio
to. Di tutto cid diamo un chizro efempio in tre potenze paralelle
applicate ad angoli retti ad uma verga rigida e rettilinea.

Sieno tre potenze AM, BN, CP ( Fig. 9.) normalmente ap-
plicate alla retta A B. Egli ¢ patente, che nel piano, ove fon ap-
plicate le potenze, tutti 1 movimenti fon liberi, e niuno refta per
le circottanze determinato. Ponghiamo feguire i1 movimento intor-
no al punto C , e trasferirfi {a verga nel fito aCb, effendo A a,
Bb gli fpazj d acceffo , e di receflo . La legge dell’ equilibrio ri-
chiede, chefia AM. Aa=—BN, Bb: ma Aa: Bb:;: CA: CB:
dunque AM. CA==BN. CB: e perd fe le potenze faranno in
ragion reciproca delie diftanze dal puato C, vi fara equilibrio. Ma
fara egli completo? Cid non prov’altro, fe non ch’e impofiibile il
moto intorno 91. punto C, e che per riguardo a tal centro le po-
tenze fono equilibrate. Ma lo faranno egualmente iatorno a qualfifia
altro punto, evvero intorno ad aleri puati potrd feguir movimento?

_ Innoltriamo, e veggiamo, qual condizione richiedaf; perche fac-
ciano equiltbrio intorno al punto B, Sj concepifca un l,ninimo mo-
vimento, e fi trasferifca la verga nel fito Bcea. Per I’ equilibrio &
necetlario, che AML Aa—=CP.Cc:ma Aa. Cc:- BqA- BC:
dunque AM . BA=CP. BC: e percid le due potenze AM ,

Cildo"r'f}:cmt; Ef’rﬂ:‘i in rag_iqu reciproca di BA: BC . Se vi fard
: i‘;‘n efO?;eiﬂa[():;gna‘; condxz{;gne, le: tre potenze faranno equilibrate
fe manchera la {eco Eunt.o ~, Mma al}C(JFa interno al punto B: ma
no a B potrd fe uirl 2, Mtorno a C vi fara equilibrio, ma intor-
) b%ﬂil;mmovxmmto. Si pud dubitare , fe le due con-
Convien efaminarko , aerprt?var.‘““ equilibrio pieno e compito.
condizioni CORCCpe:mlo Pun ni?n?m convien Vﬂdeijc, fe pofte le due
glia punto , fieno P azionj e movimento jntorno a qualfivo-
zate. Veggiamolo in prim. boirence delle potenze eguali alle sfor-
; Prima nel moto intorno al punto A .

Facciafi adunqu Py :
que un minjme movimento intorno al punto A, e

pafii

! egualitd
» Ml quale fard perfetto € compi-

e g i
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paffi -1a verga nel fito infinitamente proflimo Ac¢ ‘b, effendo B'b
lo fpazio d’accéffo,, e C ¢ quel di receflo . Dico , che pofie le
due condizioni di fopra , ¢ avra equilibrio intorno al punto A .

Tmperciocché le condizioni prefentano le due proporzioni A M.

BN:: BC: AC, AM: CP:: BC: AB, dalle quali nafce la
terza BN: CP:: AC: AB: ma AC: AB::Cc: B'b: dunque
BN:CP:: Cc: Bb; dunqueBN. Bb=— CP. Cc: dunque I’
azioni {pontanee e sforzate {i ritrovano eguali; € percid ancora in-
torno al punto A vi fard equilibrio. Qui fa d’uopo avvertire cio,
che nel progreffo ci fard d’ufo, che non pud a meno, che aCP
non Ha eguale alla fomma delle due A M, BN . Perciocche ef-
fendo AM: BN:: BC: AC, far2 componendo A M: A M +
BN:: BC: AB; ma AM: CP:: BC: AB; dunque A M+
BN: CP:: AB: AB; dunguu AM ~-BN=—=CP

Paffiamo a dimoftrare, che 1’ equilibrio fuflifte intorno al punte
K ‘pofto nélla tinea AB. ( Fig. 10.) 1l rertangolo AM. KA ¢al
rettangolo A M. K C aritineticamente come B N. K C a BN.
K B: perch¢ il prime rettangelo fupera il fecondo per AM. CA,
e il terzo fupera il quarto per BN. CB , le quaii due differenze
i fuppongoro eguali.. Adunque A M. KA 4+~ BN. KB —
AM4BN,.KC:ma AM4+BN=—CP; dunque AM. KA
+ BN.KB=CP. KC Quindi fuppofto al folito il minimo
movimento gh fpazietsi A a, Cc, B b eflendo proporzionali alle
diftanze KA, KC, KB nafcera AM. Aa +~BN. Bb—CP.
‘Ce,. e perd eguali eflendo I’azioni {pontanee . sforzate «delle po-
tenze , fuffiftera I equilibrio. '

Refta da dimoftrarfi , che 1’equilibrio non manca , intorno 2
qualfifia punto K pofto fuor della retta A B. ( Fig. 11.) Dal pun-
to K fi menino e rette KA, KB, KC, e {i fupponga farfi un
minimo moto interno a K, onde da2’ punti A, B, C fi defcriva-
no gli archetti fimili Aa, Bb, Cc. Sieno am, ba, c p perpen-
dicolari alle direzioni delle potenze, e determinino gli {pazj d’ac-
cefflo Am. Bn, e quel di receffo Cp . Si conduca KH normale
all’ AB’. Poiché gl angoli KAa, HAm fon retti , detratto il
comune H A a rimarranno eguali KAH, a A m: dunque faranno
fimili i triangoli KAH, aAm: dunque HA: Am:: KA:Aa.
Leolo fteflo metodo dimoftrerdo HB: Bn:: KB: Bb,HC:Cp::

D KC:




26 LETTERA V.

KC: Cc: ma effendo gli atchétéi'imili fi ba KA: Xa:: K B:
Bb:: KC: Cc: dunque A m, Bn, C p fono prop r!rzmrall alle
HA,HB, HC: ma ¢¢ dimo{lrﬂm effere AM. HA + BN\,
HB:= CP. HC; dunque AM. Am—-{—BN Bu=4P.C P

dunque. I’ azioni fpontance effendo eguali alle sforzate , inrorno al

punto. K fuffifterd I’ equilibrio . Q_umdi ¢ palefe, che fe le porenze
{ono equilibrate intorno a dae punti € B, lo faranmo egualmence
larorno. a qualfifia punto ;e perty I' equ:}bno fary comhpito . Agli
clempj efpofti in quefta lettera aggiungerd quello dell’ equivalenza

delle potenze , che rfatters nelld (eguente . Non vi dlmmtlf‘:ltt
di me . -

Bologma 1i 23. Novembre 1370,

L ET TERA VIv

Sz pmﬁfgmﬁe adl rlfuﬂrare i me:odo efd z[ prmahw
dell’ azion: colf’ ejémpm di ty e porenze
4ppl:cate ad un madzyhua jmr;ra.

Si@ﬂ() allo f’teﬂb punto A ap'phc*i'te tte potetize AM AN,
) A P: (Fig. 12.) fi domanda , in quali circoftanze fieno per
etfere equilibrare . Si concepifca fegmre un mmlmo monmento
nella direzione contraria a quella delia potenza AP e teasirifi
il punto A in a. Le nuove direzioni delfe potenze ’A M' AN
{eghino I’ antecedenti ne’punti RS | - Coa qutefts ceneri’ i def"crl-
vamo gli archetti am, an: gli fpauett y onde fi vogliéno mifura-
re-1’aztoni, fono Am, An, Aa i pnrm due ¢’ acceffo, I’ ultimo
di receflo . Da punti M, N ﬁdh A prodorra f conducano le
tormali MF, NG. Bt

. &k metodo dell’ azioni infegna

5 che'v
AM: Amt AN Ane AP AL 1ﬁ;rh eqmli’orxo, quando

M
perche fono (imili i due triangoli rmang;ﬂ‘a,ﬁ‘ aA LA{I; :;ﬁgl

COmu-
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comuane 1’ angolo in A;' dungue A M. Am=—AF. Aa. fimil-

inente, dimmtmn AN, Anuz=AG. A a: duaque [ egualith ri-

chiefta dall’ equubmof&raAF A a4 AG. Aa_AP Aa,

‘ovvero AF + AG:==A P. Peranto f{aranne equilibrate le tre po-

tenze , quando A P f{ia eguale alle due AF , AG , ovvero fatta
EB=—A, qua'ldoAP ==t A B 17

o 154 eqmltbno, ch’ abbjam: col. raziocinio provato, fara egli pieno
e compito? La dlmaﬂrazmnc, che abbiam recata, non altro fa ve-
dere, fe. non che vi fard equilibrio nella d]l‘t’?!Ol’]e della terza po-
tenza A P, ma non nell’ altre direzioni . Fa d’uopo collo fteffo
metodo dell’ azioni difaminar queflto punto con diligenza . Veggia-
mo, in prima. quali condizioni richiedanfi , perche le ftefe potenze
fieno- equilibrate nella direzdone perpendicolareallaterza potenza A P
Sndunq ve H K(Fig.13.) normale all’A P, ed in effa f trasferifca 11
punto. A pel mm}mo {pazietto Aa . Le nuove direzioni delle- po-
tenze fieno. a R, aS, a T . Co'raggi Ra, Sa, Ta (i defcrivano
gll archetti am, an, ap, e d’punti M, N nella direzion HK
{i: menino le perpendnolam MH:;, NK. L azionl delle tre poten-
ze faranno AM. Am, AN. An, AP. Ap, Ia prmn d’ agcef-
fo, "altre due-di receffo . Convien dimo{’trare, che "azione della
potenza A P ¢ infinitefima rﬂpetto all’azjoni dell’altre due . Ef-
tendo finito il ragzio Ta dell’arco.ap, ed il feno A a infinitefi-
mo, fari il {feno. A p infinitefimo del fecondo ordine : dunque A P.
A p azioae della potenza A P fard infinitefima del fecondo ordine :
ma | azioni dell’ altre due potenze fono infinitefime del.primo, per-
ché¢ Am, An hanno con Aa proporzione finita : dunque I’ azio-
ne della potenza A P ¢ minima rifpetto all’azioni dell’altre po-
tenze ANM, AN..

Ommeffa per tanto cosi fatta: azione infinitefima' del feconda ot-
dine,. pel principio: del’ azioni s avra I’ equilibrio ,. quando A M.
Amz=— AN . A n: ma per la {militudine de’ triangoli Aam,
AMH, fiha Am: Aa:: AH: AM: dunque A M. A m—
AH. Aa, Similmentedimoftrerd AN. An. == AK. Aa: diun-
que AH. Aa—=AK. Aa, ofia AH—AK. (Fig.12.) Per
le-quali cofe s’avra:l’équilibrio in amendue le direzioni P B, HK,
quando AP — AF~4AG,e AH—AK, ofia MF—=NG..
LLD'lgiunﬁo MB, NB. Li due triangoli A G N, MFB fone in:

D: tutto
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tutto. eguali, perche FB §'¢ fatta eguale al’ A G, e M F i {up-.

pone eguale a NG, e gli angoli in F, G fon retti: dunque M B
e eguale e paralella-ad A N: dunque il quadrilatero A M B N ¢
un paralellogrammo: adunque s’ avra I equilibrio nelle due direzio-
ni, quando A.P-eguagli la- diagonale-del paralellogrammo , i cui
lati fono I’altre potenze AM, AN,

Per le cofe dimoftrate egli ¢ evidente, che fe A P fia eguale al
diametro del paralellogrammo , di- cui I'altre due potenze fieno i
lati, le tre potenze nellé:due elpofte direziont fono in equilibrio :

ma lo faranno effe in tutte ['altre direzioni ?- Io affermo , che lo:

faranno. A dimoftrarlo premetto quefto lemma geometrico . (Figiig.)
Se pel punto: A- nel paralellogrammo- AMB'N fi- meni qualunque
retta AL, a cui da punti Mi, N*, B-fi:condacono le perpendi-

colari MK, NH;, BL , dico ¢chee AK - AH=—ATI . Dimo-.
ftrazione. Da punti M, N sabbalfino nella diagonale-A B le- noe--
mali MF, NG, e fi notino i punti-R, S, ovee MK, e N H-
prodotte {egano il diametro. I due triangoli- MFR, N G'S fono-

fimili, perche tueti i lati loro fon paralelli: danque MF: NG::

FR: GS: ma- MF:=NG ; danque ER—=GS-. Adunque farz.

AF: AR aritmeticamente come A S: A G: dunque AP 4 A'G
—AR 4+-AS; mAF+AG-—AB; dunque A R4 AS —
A B. Effendo fimilt 1 triangelt ARK, ASH, ABL , faranno
AR, AS, AB proporzionali-alle AK, AH-, AL":
Comp()nendo,A R: -|--A S:-A B A‘K-—i— A H::' AL: maA R'+

ASc=AB; denque AK 4~ A H=—AL; come avea propofto di_

dimoftrare.

Cid - provato- fi- faccia: un minimo movimento-per Aa-, e co’
centri delle potenze fi delcrivano gll archetti am :
fpazj d accelfo faramno- Ame, An-, quel‘di receffo Ap-.. Poiche
AP — AB, fars- AT = AL : ma AL — AK <+ A H ;
-dunque A'K 4 AH =— Ay dung :
= AL. Aa: mala {imilicudine de’ triancoli da AK ., A —
AM.Am, AH. Aa=AN. Aq, AL Aac—AP. Ap;
dunque - AM. A'm- + AN, An.— AP, A p:-dunque Pazioni
Apontanee -delle potenze AM, AN fono-eguali alla sforzata delf

dunque -

»an, ap :-gli-

ue-AK'. Aa- 4 AH. Aa
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La potenza A B eguale al’A P, che fa equilibrio pieno e com--
pito colle due AM ,. AN, dicafi equivalente’ delle medefime : on-
de 1’equivalente alle due A M, AN eguaglia la diagonale del pa-
ralellogrammo di cui effe fono i lati . Quindi , falvo Iequilibrio,
fi potra furrogare alle due laterali AM , AN la diagonale AB,
la qual operazione dicefi compofizione delle potenze .. Similmente
in luage della diagonale A'B far¥ lecito foftituire le* due laterali
AM, AN, la qual operazione fuol dirfi rifoluzione . La compo-
Tzione ¢ determinata , perché in luogo df due fe ne pud foftituire
una fola-: ma indeterminata ¢ la: rifoluzione ,. perché¢ in luogo
d'una. fi poflono foftituire-infinite coppie di potenze ad efla equi-
valenti :. onde ne’ cafi particolari' fi {ciegliers quella rifoluzione ,
che condurra a fine la- dimoftrazione, o almeno la rendera piu
elegante . Quefta lettera non folo di maggtor lume al metodo dell’
azioni , ma fparge ancora i primi femi del principio dell’ equiva-~
lenza delle potenze , di cui fi-fa frequente ufo nella meccanica,.
Non fo,. fe il vento contrario v’ impedifca tuttora ad ufcy!:!a}
porto . Io defidero , ch’il propizio afcolti i voftri inviti , € che
v accompagni fempre nella voftra non lunga'navigazione.. Addio.

Bologna li 26. Novembre 1770.-

LETTERA VIL

S applica il metodo e il principio” dell azioni-
" all equilibrio d¢’ Fluids. gravi.

Li efempj, che nelfe paffate: lettere v’ ko efpofti, P. Virgilio®
_J; Stimatifimo, v’avranno convinto; ch’il principio dell’azioni
determina ogai forte d“equilibrio nelle macchine rigide , e ne’cor-
pi folidi , a cui qualfiia numero di poteénze venga applicato : ma

AP, e perd in qualunque difezion AL trovanfi le potenze equi- -

- . ;L ffarere per:ventura in dubbio , s>abbia luogo egualmente me’ corpi
librate : -dunque. I equilibrio ¢ picno e compito .. e > go €g

: Auidi, ne’ quali le particelle feparate, ¢ {conneflefono animate dalle -
La. phe=-
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P |
particolari loro potenze . Ma rimovete pure ognl dubbietd ; it
Prf““P‘;O ¢ cosi univerfale e fecondo , ¢ ha giurifdizione ancora
ne’ fluidi : ;

di: ed 1n quefta lettera ve la fard vedere ne’ Huidi gravi .
Incominciamo.

5 Sl_r:no_due ‘tgbxl comunicanti AEDB ( Fig. 15.) cilindrici e ver-

P H =11 3 g 2 i =

ticali, riempiri dello fheffo Huido grave : fi domanda in qualt al-
tezze AE, BD doved ne’due tubi foltenerii i fuido, perché eowi-
librato rumanga . Si concepifca un minimo movimeato, ¢ nel tu-
l()zer E;“d!fu{‘im',l il fluido per- lo. ﬂ)azietto-.}‘;_a,; e nell’altro tubn

3 D alcenda per lo fpazietto Bb .. Perciocche tutte le particelle

1 L
n;l tubo FE di_!gendu.no.c%ualmente-, e nel tubo G D egualmente
afcendono ; I'azione di ciafcuna parcicella. nel: primo.subo verri- ef-
preffa dalla fua gravitd nella fpazietto d’acceifo A a - dunque la
fomma loro, o f{ia I’azione del

la fredaf ST loy fisdztas o
preffa dalla Mmedeiuma gravice nello. {pazietto. A a. Similmente pro-
verd , che I'azioae di tutto il fluido G D s’efprime dalla {ua gra-
vita. in, Bb fpazietto di recelfo. Adunque §’avra equilibrio, qi}‘an-
.do fieno eguali- cotali. azioni , ovvero quande. la grawita di FE
fia a quella di GD reciproz i .
che lo fpamc_j_ Fa, che {1 lafcia vuotoda un Huide, ¢ eguale aG b
che {i riempie dali’altro , faranno eguall i cilindretti Fa . Gb "
dGu%quedAa. B['b fard in ragion reciproca della bafe F A allabafe
B : dunque all avreme  egullibri i
e %u{ llora wr‘g,j 0 equilibrio, quando la gravira F E alla
gravita ard 1n ragion diretta aella bafe A F alla bale BG -
ma le gravira fon.o_ come 1 cilindri : dunque nell”equilibrio fary ii
cilindro FE al cilindeo G'D tome la bafe
cotal proporzione non. puod fuflitere , fe 'altezze EA . DR non
jjenq ‘egua-ll : dunque [’ equilibrio efige , che nell’ uno :3 nell’ altro
tubo 1l fluido. {i foltenga alla, ftelfa altezza. » € per: confeguenza le
due fuperficie AF, BG fieno nelta medefima. o -

] rizzontale
Egli ¢ vero., che [’ ced i i LB
g 3 I’ antecedente  dimoftrazione non pud adat-

tarfi, fe non a. tudi rerei, ch’abbiano. f rcilindy; :

. tus rei,, ch Agura; cilindric ¥ ica:
ma un.non difficil giro di. raziocinio lo ﬁcﬂ‘o,tzofeg:{mg;:!
egualmen't_e di tured 1 tubl dii qualunque fienp, B o IP[ t b“
GD (Fig i, comunichi col tubo F E s il primebar racrt o0
l_mnli_nco, il fecondo di qualunque figura ; i quefto i Conoc ei{c_t-

& ; cepifca.
la. }H?ﬂ.A.O verticale . Vimento difcendFl 1:.

fu-.

s 1n
2
. Fatto un_minimo mo

1

lla gravitd di tutto i Auido fary ef-.

amente. come Aa: Bb . Ma percioe-.

e A alla bale G B ma.
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fuperficie del liquore FE da FH in fh per la minima altezza
Aa, e nell’altro tubo afcenda da BG in bg per 1'aitezza Bb.
In queflto tubo G D rtutte le particelle del fluido -alcendono per uno
fpazietto eguale a Bb ; -onde cofa facil ¢ il determinare 1’ azione
di tutto il dui’o : ma nell’altro , che non ¢ un cilindro retto ,
cialcuno ftrato difcende per uno {pazietto difuguale, onde per aver
" azione totale fard di meftieri ‘prender la fomma di tutre 1’ azioni
parziali . A quefto fine avverto in prima, ch’il cilindretto F fh H
¢ — BbgG , perché quel fluido , ch’abbandona un tubo , entra
nell’altro a riempierlo. Cid avvertito {i divida il flaido F E oriz-
zontalmente in cilindretti rutti eguali al cilindro Bg, un de’ quali
fia KkiL, la cui altezza It . L’azione di quefto cilindretto, fara
Kb. Ti: ma per-la coltruzione K1 — Bg ; dunque 1 azione
del cilindretto fard Bg . 11, lo che di turei 1 cilindretri provan-
dofi, fatta U’ integrazione , la fomma dell’azioni di rutti i cilin-
dretti, o fia I'intera azione del fluido FE farh — Bg. AO: ma
I”azione del Auido GD ¢ =— GD . Bb — Bg . BD : dunque
nelll equilibrio dovra effere Bg . A O == Bg. BD ; dunque
AO == B D, ciot¢ a dire eguall "alrezze.

Il metodo non ¢ diverfo , quando v’abbian due fluidi eteroge-
nei ,- ¢ di diverfa fpecifica gravita . Ne’tubl comuynicanti AOR
( Fig. 17.) fia dall’una parte il liquor BE di minore {pecifica
gravita, il rimanente DO A fia riempiro del fluido pi grave : fi
domanda’; quando ripoferanno in equilibrio . Supponganfi i fuidi
effer equilibrati: e fia il confin loro D E orizzontale, che prodot-
ro feghi I’altre tubo in H . Egli ¢ manifefto, ch’il luido DOH
fara in un perfetto equilibrio , e che fupponendofi un minimo mo-
to, P'azione -di quel ch’¢ contenuto in un tuba, fard eguale all’
azione’ 'di quel , ch’¢ contemuto nell’altro . Adidpque bafterd de-
terminare 'altezze AH, BD , perche i fluidi diverfi rimangano
equilibrati . Si fupponga un minimo ‘moto e difcenda il primo
in af, alcenda Paltro in bg . L’equilibrio domanda , che le gra-
vita de’fluidi FH ;, DG fieno reciprocamente come gli fpazietti
Aa, Bb: ma.le gravith de’ fluidi fonocome 1'altezze A H, BD,
le bai ' AF, BG, e le gravita fpecifiche , che‘ch_iamﬂéf M, N:
dunque 1 prodotti M. AH. A¥, N. BD, BG fono recipra-

cameR-
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camente come Aa, Bb: ma effendo eguali i cilindretti Af, Bg,
faranno le Aa, Bb reciprocamente come le baft AT, .BG‘ dun-
que i prodotti M. AH. AF, N.BD. BG fono -direttamente
come AF, BG ; dunque M, AH — N . BD, ovvero A H:-
BD :: N : M, cio¢ a dire I’altezze de’ liquori fopra il comune
confine rg:iprocame11te come le fpecifiche gravitd . Quando a_dun-
que abbia luoge quelta ragion reciproca , s avrd ne’duc diverfi
Auidi 1’ equilibrio : come {i dovea ritrovare.

Lafcio addietro molriffime verita , perché cid , che s’¢ addotto
in efempio, ¢ fufficiente a rifchiarare il metodo , e &d illuftrare i
principio Ma non voglio ommettere il modo di determinar le
preflioni s <b’efercitano i fluidi controal fondo, ed ailati del vafe,
perche in tali ricerche potrebbe a taluno fembrar inutile il prin-
cipio dell” egualira fiell’azioni . Sia il valo cilindrico AMNB,
( Fig. 18. ) nel cai fondo MN fi fegni un circoletto FG , il
quale fi fCPal‘_l dall’altro in modo , che pofla muoverfi liberamente
in fu e M il : ma fe gli applichi la potenza P valevole ad im-
pedire , ch’ egli non fia rimoffo daila preffione del Huido contenu-
to nel vale . Egli ¢ chiaro , che la potenza P fara cguale alla
preffione, che dal fluido patifce la minima bafe FG. Cid pofto fi
concepifca un minimo movimento , ed il fondo mobile fi porti in
fg, ufcendo pel foro il cilindro del liquore Fg, e abbaffandofi il
liquore nel vale fino ad ab. Per la legge dell’equilibrio fara P. Ff

= al fluido AN. Aa, o fia Ff: Aa com’il fluido A N : P
ma Ff: Aa come la bafe A.B: FG : dunque Ia bafe AB:FG
COI_‘:;’ i {\J;do. AN: P: ma come la bafe AB alla FG cosl il
gmdo :N al cilindro fluido infiftente fopra FG : dunque it
ﬂm'do . ANal.clmdro fluido infiftente fopra FG, come lo fteflo
G:alv%h del Alla potenza P : dunque la potenza P & eguale alla
Bt allla ep;llmdro infiftente fopra FG : ma la potenza P & egua-
ta o uﬁre;}gne, che foffre FG ; quefta dunque eguaglia la gravi-
(O verid B digoead s 2o P = GRenyoepas MA Ls S5
; : rarebbe egualment fe 3 1 ilip-
dmio, Ta di qualunque ﬁg%ra. €, fe il vafo uon fuffe cilin
confiderare il cilindro obliquo AOB, (Fig.19:9

nel
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nel cui lato apro un foro infinitefimo FG , e lo chiudo con uia
parte mobile , a cui applico una potenza P, la qual impedifca,
che fia rimofla dalla preffione . E' chiaro , che la potenza , e la
oreflicne §”eguaglieranno. Dal punto F condetia I'orizzental F H,
¢ patente , che 'acqua fottopofta a quefta orizzontale né accrefce,
n¢ diminuifce la preffione contra FG . § intenda un minimo mo-
vimento, e difcenda la fuperficie A B per Ilaltezza Aa della ver-~
ticale AM , ¢ § porti la parte mobile in fg . L’equilibrio efi-
ge , che P, Ff fia eguale alla gravica del fluido pofto fopra FH
moltiplicata in A a : dunque avremo Aa: Ff come P alla gravi-
td del detto Huido , la qual eguaglia la gravityi ¢’ un cilindro, €
ha per bafe AB, e per altezza AM : ma Aa: Ff ¢ in ragion
reciproca della bafe AB alla FG: dunque AB : FG , ovvero il
cilindro , ¢’ha per bafe AB, per altezza A M al cilindro ¢’ha
per bafe F G, per altezza A M fard come il cilindro della bafe AB
¢ dell’altezza A M alla potenza P : dunque P, e per confeguenza
la preffione del fluido fara eguale alla gravita del cilindro , la cui
bafe fia FG, e la cui altezza fia AM : come fi dovea ritre-
vare.

Voi vedete , che colly fteflo principio dell’azioni potrei con
eguale facilita , rifolvere molte altre quiftioni , che riguardano I’
idroftatica : ma non effendo qui mio difegno di profondar le teo-
rie, ma d’additarne il metodo , ed i principj, credo d’aver ba-
{tantemente foddisfatto al mio impegno . Qui fard fine di trattare
dell’ equilibrio , ed in appreffo mi ftudiero di fiffare i veri principj
del movimento . Se vaglio a fervirvi, comandatemi.

Belogna i 7. Decembre 1770,
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Del movimento  che conviene ad una

Porenza coftante.

¥ Ncominciando a trattare del movimento lafcierd indietro ; o

piuttofto fupporrd le jeggl del moto equabile , nel - quale non
¥ ha un minimo cangiamento di ftato . Quefto movimento in due
ogcafioni pud ottener(i in natura , cio¢ e quando al corpo non f{ia
applicata potenza di forte alcuna , e quando v’ abbiano pilt poten-
ze, che facciano equilibrio tra loro . In quefto fecondo cafo pa-
recchi m’ han moffo dubbio, fe le potenze efercitino vera azione
s, o mo. La quiltione monta pochifiimo : perciocche o non vi fia
azione alcuna, o vi fieno vere azioni benst , ma eguali e contra-
rie, cioé a dire 'une fpontanee, {altre sforzate, il corponon fof-
frira alcuma mutazione di ftato , e profeguirk a viaggiare equabil-
mente . Contuttocio i principj frabiliti fembrano decidere la qui-
ftione in favore delf’efiltenza dell’azioni . Imperciocch¢ fembra
chiaro , che le potenze replicano gl impulfi loro in proporzione
degli fpazj d’acceffo , o di receflo dal centro loro, 1 quali nella
noftra ipotefi il piu delle volte nen mancano . Ho detto il pih
delle volre, perche¢ fe le potenze equilibrate foflero fempre perpen-
dicolari alla direzione del moto, non efercitarebbero azione . L’ a-
zioni, che domasdiamo {pontanee, ¢’ efercitano liberamente , ogni
qualvolta le potenze non fieno impedite o da altre potenze o dalla
natura del movimento : all’ oppofito I’azioni , che diciamo $forza-
te , non s efercitano dalle potenre , quande non fieno coftrette o
dalle maggiori azioni {pontanee , o dalla direzione del moto . Se
Pasiont fpoptan.ee {ono maggio_ri delle sforzate , il corpo pafferd
dallo ftato di minore 2 quello di maggiore velocitd , ¢ s avra il
movimento, che dicefi accelerato : fe fon eguali I’azioni fpontanee
e sforzate , conferverd il corpo lo ftato fuo , e s’avrd I’ equabile
movimento : finalmente fe [’ azioni {pontanee fon fuperate dalie
sforzate, 11 corpo ,Paﬂ-éﬂ‘l. dalio ftato di maggio:c allo ftato di mi-
pore velocita, ¢ s’avrd il moto, che dicefi ritardato.

i

Ma

-efperimenti. :
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Ma lafciando ftar quefto, paffiamo a veder il modo , onde date
le potenze fi determinano le proprieta del movimento , ovver dare
le proprieta del movimento fi determinano le potenze . La cofa ¢
fcabrofa pil affai, ch’a prima vifta non pare , e fard neceffario il
chiamar qualche fperienza in foccorfo . Ed in prima convien fif-
fare una potenza, il cui valor ci fia noto in qualunque luogo nel
fiuo. movimento il corpo pervenga . Non ci partiam: dalla gravita
de’ corpi terreftri . Io dico per tanto, che nelle diftanze, in cui ft
fogliono prendere le {perienze de’ gravi cadenti, la gravita ¢ filica-
mente coftante ed invariabile . Per dimoftrarlo colla fperienza alla
mano, non poffiam far ufo del mowimente fenz’aperta petizion di
printipio , perch¢ deffo finora non fappiam nulla . Converra fer-
marfi nell’ equilibrio . Nella fommita d’una torre alta mediocre-
mente io fofpendo da un’efatta bilancia un corpo , intorno- a cul
fi rivolga un filo lungo quafi quanto.é¢ la torre , e neil’ altra lan-
ce pongo un contrappefo , con cui fquifitamente s’ equilibri- . Ap-
preffo. {volgendo. il fito , abbaffo il corpo, fiecché rimanga vicinif-
fimo- a terra ;. ed offervo, che I’ equilibrio nella bilancia come pri-
ma fuffite .. Cid- pofto cosi la difcorro- . La gravita. del corpo in
cima. alla. torre infieme col filo & eguale alcontrappefo; cosl vuole
I equilibrio della. bilancia : la gravith del corpo al fondo della tor-
re, aggiunto. pur- il filo, ¢ eguale allo. fteffo frefliffimo contrappefo .
dunque. la gravita del corpo 1n cima la torre ¢ eguale alla gravitd
dello fteffo. corpo al fondo. della torre : dumque per tutta la lun-
ghezza: della: torre la. gravita. del corpo ¢ coftante e invariabile :
mna. tali fono. al. piu. le diftanze:, in: cui fi fogliono defumer gli
dunque: in' cotali diftanze la gravita ¢ una potenza
coftante e invariabile . Voi vedete , he non: pretendo di’ provare
un’" invariabilita. marematica , ma: folo fifica, e di fperienza.

Ritrovara una: potenza coftante , fara di. meftieri’ multiplicar le:
fperienze , e determinare la. proprieta del movimento , ch’ad effa
compete- .. Se- dif¢endendo. un. corpo: fi: fegnino , quanto pilt accu-
ratamente- {i pwd , gli: fpazj , ch’in. tempi egpali {ucceffivamente
defcrive, fi ritroverd, cit effi ferbano la ragione: de’ numeri difpari
¥, 3, 5, 7 €. : mala gravith che fpinge abbaffo il corpo- ¢
coftante :  dumque- alla potenza coftante compete: il movimemnto: do-

‘tato: della, propriets., che gli fpazj ne’ fucceflivi tempi eguali.
j . . E

2, pal~
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paffati fieno. in proporzione de’ numeri difpari .

Voi m’acculerete di foverchia franchezza nel produrre s! fatts
fperienza cosi in fuccinto . Avete ragione : molte rifleffioni abbi-
fognano , perche effa fia decifiva . In primo luogo comunque la
gravith fia coftante , pure la potenza applicata al mobile, che di-
fcende, ¢ variabile , e continuamente fi. fa minore . Imperciocche
effendo coftretto il mobile a cacciar di luogo 1’ aria , ch’incontra.
patifce un gencre di refitenza , la quale certamente ¢ maggiore ,
eflendo maggior la velocitd. La potenZza per tanto, ch’accompagna
il mobile,, il qual difcende, fara la gravita coftante detratta la refi-
ftenza variabile, la qual potenza fenza dubbio ¢ variabile . Tutra-
volta rifletto,, che fe i tempi {ucceflivamente eguali fono notabili ,
motabili parimente fon le velocita, e per confeguenza ancora le re-
fitenze dell’ aria : ma fe diminuifco i detri tempi , fi diminui-
fcono pure le velocitd , e le refiftenze per modo, cheprefi 1 tempi
infinitefimi , infinitefime pur fono le velociti , e le refitenze : ma
1-3. grav.itei.co[’caute ¢ finita; dunque le refiftenze hanno ad effa una
minor ragion d_i qualunque da_ta , e percio f{i poffono trafcurare .
Per tanto nell’ ipotefi de’templ infinitefimi abbiame la potenza ve-
racemente coftante..

Appreflo. mi rivolgo agh {perimenti , e diligentemente confide~
randoli offervo , che fe 1 tempi , che s affumono f{ucceffivamente

eggllah, {fono l"liombllla gl fpazj, che in effi {covronfi, deviano no-
tabilmente dalla proporzione de’numeri difpari : ma minorandofi i

tempi , gli fpazj i vanno appreffando alla medefima proporzione
per'modg , che ne?m-n_luti fecondi oli {pazj tanto fonofi ad" cffa:
avvicinati , che non vi fi rinviene differenza fenfibile . Quindi
s;hmmmpo n_ajuto il neto principio delle ferie-, che fe i fuoi
:;.cceflﬁ‘v: terming s RCC_.Oﬁ&no fenz’ alcun limite ad una propriety,
gli ultimi teemini ne {aranno. efatramente dotati . Accoftandofi- per
tanto la. ferie. degli {perimenti prefi in tempi siiner: -alla proprf;t-

2-1‘01 Chsag(‘il {pazj ﬁ?nf{" come i numeri cafft, negli gltimi termini,
0¢ quanda 1 templ: fon0. infigitamente- piccipli 1 fpazj paffari-
ne’ tempicelli fucceffivame : » B ApaR) B
e T s Bte eguali- faranno come i numeri difpari-
Catiame 2 R éﬁc‘;{EOCO dianzi provato, che ne’tempicelli- infini-
ARRyEL Fucceﬁivi temar'm: dunque quando la potenza ¢ coftante, gli
; % RGEML Pl cguali paffati fono come i numeri difpari-..

Ng,
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Né vi cada in penfiero di obbiettare cid , che talora , mentre
amichevolmente efponeva cotal ragione , m’ ¢ ftato oppofte : che
fi prova bensi, effere gli fpazj in ragion de’ numeri di{pari, quan-
do i tempi fucceflivamente eguali fono infinitamente piccioli ; ma
non quando. fono finiti. Imperciocché¢ geometricamente d'imq{’craﬁ_,
che fe gli {pazj fono come .} numeri difpari poftt i tempi infini-
tefimi, lo. farango. egpalmente, quando i.tempt fono finiti . Que-
fto proviene dalla natura della ferie - degli fteffi numeri difpari ,
nelta quale fommando i termini a due a due, a tre a tre, a quat-
tro a quattro ec., nafcono fempre ferie, i cul termini foune come
i numeri difpaci . Facile ¢ la dimoftrazione. |

‘ Sia la ferie A de’ mumeri difpari:

[A] Yoy a3ty s Floy aFoss GonE1 T 13 5. 15 5 175, 19,
3L 51531 €O -

Si fommino i termini a due a due , a tre a tre, aquattro. aquat-
tro, e nafceranno le ferie

[Bla , 32m 0205 2% §10307 1 44 CC

[CJ 9 x 270§ %% 0 63 ec.

Djré , 48 , 8o ec LB

Se quefte fi divideranno per Ii primi termini 4, 9, 16, fpui-
rerd in tucte la ferie de’numeri difpari . Cio pofto egli ¢ eviden~
te, che fe gli {pagj paffati ne’ rempl infinitefimi cguali fono come
i numeri difpari , lo faranno egualmente gli fpazj paffati ne’templ
eguali compofti di due,, di tre , diquattro ec. anzi d’infiniti de”
primi tempicelli : ma i tempi compofti dinfiniti tempi infinitefi-
mi fon. finiti : dunque gli fipazj paffati ne’ tempi eguali finiti fono
in proporzion. de’ numeri difpari.

Per le quali cofe refta manifeftamente: provato , che la potenza
coftante produce un movimente , In cui gli fpazj in eguali tempi
{ucceflivamente paffati- fono in ragion de’ numeri difpari , @ cb’il
movimento. fornito. di tal proprietd proviene da unma potenza co-
ftante . Da cosi fatta. proprietd raccogliamo per legittima confe-
guenza , che gli {pazj prefi dal punto di quiete fono in ragion du-
plicata. de’ tempi, 0 come i quadrati de’ tempi . Concioffiache mi
metto. innanzi, le tr¢ ferie :

R R FA]



38 LETTERA VIL

[Aft, 5253, 4, 5,5 ¢ ':?ﬁecj.'
[%B_.zl)‘ﬂ,—i,'7,9, 11, 1f e
[GL 1548 s gy 18 50129, .35 ! 49‘.“"

La prima ferie A sfprime co’fuol térmidi ‘il primo , fecondo,
terzo ec. de rempi eguwli, ovverd!'i tempi o interi prefi dal punto
di;, quicte i La-feconda B efprime gli fpazj negli epuali tempi. {uc-
ceflivamente: paflacit. Somfnando i termini di quefta: ferie. avremo
gli {pazj, imteri prefi dal punto di quiete : ma. coral fomma pro-
duce la ferieG.; i cul termini {ono 1 quadrati de’termini corrif-

pondenti. della ferie A efprimente i tempi : dunque -gli {pazj fono.

come i quadrati: de’ tempi .

_ Da _quefta. prima. legge ne- raccoglieremo. altre. due, ch’ intro-
durranno le velocita , quando. avremo. avvertito , ch’in un movi-
mento variabile prefo un tempicello, od: uno. {pazietto. minimo, fi
pud in effo. confiderare: il movimento. ficcome- equabile , perche
qualunque variazione ha alla velocita sntecedente minér ragion di
qualunque data : dunque la velocitd- fari- in ragions direrta dello
fpazietto, ed inverfa del tempicello, in eai f trafcorre .. Cid po-
fto. vengano efprefli i tempi. dalla. linea” AT, {'Fig, 20.), e me-
nata a qualungue angolo. la. retgas A V', sleecitino a fquadra. |’ or-
dipate T V . Poiché- gli fpazj fon in. ragion duplicata de’tempi
AT, potranno efprimerfii dalfaja ATV 3 che parimenti & in

ragion duplicata di: AT . §'accrefca il' témpo. A'T dél tempicellor

T t, e menara: "ordinata tu , lo- {pazio: percorfo 'nel tempo At
verra efpreffo dall? aja Atu: dunque lo. fpaziette. paffato. net tem-
picello Tt fard. efpreffo. dall'aja. T-V ut, ovvero , fe fia. condotta
Vm para,,l'elta. a. Tt, dal; rct_t-am.golo-,T Vmt, La velocita per_tan..
to fard im; r_agion_ directa- di. T Vmt'i €d inverfa di Tt , OVVEro
come § ordinatay TV : ma: quefta; & :in. ragion.'del tempo ' AT :
dungue la. velocita ¢ come il rempe.: ma- lo f{pazio. ¢ in. ragim;
duplicata. d¢l tempo. ;- dunque- ancor- della volocirs | '
Quefte. due leggi : il. tempo- &: come la- velocira © lo. fpazio- ¢
in ragiom. duplicata. della. velocia , {i poffonn.djmofhafe. in: alra
manjera per- mezzo della. parabola. .. Effendo eli” fprzj. in ragiom
doplicata, de’ tempi’, fara lecito. di raprefentar o1i fpazj coll”affiffe
AS, (Fig. 21.) ed i tempi coll’ordinate ST della parabola apol-

low.
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loniana A T . Prefo uno fpazietto infinitefimo Ss, e menata I’ or-
dinata st e la Tm paralella a Ss, ¢ chiaro, che lo fpazietto Ss
verry, fcorfo nel tempo tm : dunque la velocitd al punto S fara
i3 ragion, direrra di Ss, ovvero Tm, e inverfa di tm . dunque
condot'a la tangente T B, la welocira fara in ragion diretta di BS,
e inverfa di T.S: ma BS ¢ come AS, perch¢ da prima ¢ doppia
della feconda : dungue la velocitd ¢ in ragion «diretra di A S in-
verfa di TS : ma mella parabola I ordinata T'S ¢ in ragion com-
pofta diretta. di AS inverfa di ‘TS : dunque la velocita ¢

¢ come
TS, ciot a dir come il tempo : ma lo fpazio ¢ in ragion dupli-
cata del tempo ;

; dunque € ancora ia ragion duplicata della ve-
locita.

Qui facciam punto contenti d’avere ftabilice le due leggi nel
movimento , che proviene da una potenza <coftante: il tempo &
in ragion della velocita ; lo fpazie ¢ in ragion duplicata della ve-
locita . Nella lettera feguente ricaveremo dell’ importanti-confeguen-
z¢, & ad effe daremo eftenfione maggiore . Addio.

Bologna 1i 10, Decembre 17704

LETTERA IX

Fiffara la ginfla propovzion degli effesti s ampliano
- le leggt delle Potenze coftanti.

DAHe due leggi, €he 1a paffata lettera ha ftabilite , raccoglia.
™o in quelta primamente una imporryntiffima -confeguenza .
Abbjamo invincibilmentg provato , ‘che la mifura dell’azione vuol
defumerfi mon «dal tempo-, ma dallo fpazio : dunque pofta fem-
pre 12 medefima potenza, «<h’or fi {uppone coftante , la fua azione
fard proporzionale. nom al tempo , ma allo fpazio : dunque moR
nella legge, che ftabiiifcs il tempe proporziosale alia velocitd, ma
nell’altra, che fifly do fpazie proporzioasie al squadrato della velo-

. citd 9
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cith, sha " azigne della potenza : ma all’azione della ¢

3 Y 1: 1 y {tato : dungue non
:broporzmnn‘.c I efterto, o fia la mutazion dellc i)

A\ = ?a ;' t
aila velociti , ma al fuo quadrato ¢ proporzionale | effetto, ¢ ha

1a mutazione di fate . Percio la legge, clh’infc‘gna_, eﬂei';hlc fpa-
sio in ragion duplicata della velocitd, {‘1 ¢ la px:mmpa[.e,_ c F‘ Pm{j
porziona la cagione all’effetto 5 e_:d avra luogo 1 tuttl 1 cali p{f);
{ibili ; D altra, ch’ infegna effer il tempo come la velocita , far
accefloria , € dipendente dalle particolari circoftanze . Avvertite ,

che per ora fuppongo , la mredefima maffa ricevere il movimento,

Comunque il mecodo fia ef'att:_o, e la ragione dimoftrativa: pure
io (o, ch'alla pit parte riufcird frana la confeguenza dedorta ,
sarendo ad efli, che la velocitd fia I’unica quantitd , da cw deb-
bafi @efumer U'effecto : perciocché effa fola ritroyafi mnella maffa ,
non avendo il quadrato delfa velocita efiftenza , {e non nella men-
te de geometri . Chiunque obbietra cosl, s'¢ fenza dubbio dimen-
sicaro della vera idea della velocith . Noa fenza il fuo motivo ho
fatto avvertire fin da principio , che la velocitd non ¢ una quan-
cira affoluta, ch’efilta realmente ne’corpi mofli , ma una quantita
relativa, ch utilmente viene da geometri conceputa . Imperciocche
¢ffa non ¢ altro , ch’una relazione , o fia una ragione dello {pa-
zio , che fi percorre , o fi percorrerebbe nel moto equabile , al
tempo, i €ul fi percorre , o {1 percorrerebbe . Richiamata quefta
piufta idea della velociti , v’ accorgerete per voi medefimo , che
I’ obbiezion non ha forza : perciocché effa ¢ fondata fopra d’un
pregiudizio nato dal frequente introdurre la velocita ne’ teoremi,
che toglie dalla mente la fua: vera mozione.

Or 10 domando : la ragiome dello {pazio al tempo , parlo fem-
pre del moto eq@tabile , ¢ { unica relazione ;, che fi poffa confide-
rare nel corpo moffo ? E perché non poffo egualmente confiderare
la ragion duplicata, triplicata, ed in qualunque modo multiplicata
dello {pazio al tempo , anzi infinite altre’ relazioni , le quali fon
tutte del medelimo.genere > Or tra tante quantitd relative, ch’efi-
ftono nella mente de’ geometri, qual ¢ quella che merita la premi-
nenza fovra le altre, ed a cui fi vuol proporzionare 1 effette ?
Egli ¢ vero, che la relazione dello fpazio al tempo & ftata diftin-
ta col fuo proprio vocabolo, e chiamata velocita o celeritha, e che
a formar lc leggi del moto d’cffa fi fon ferviti i geometri afai

{o-
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fovente . Ma <id & provenuto , perch’ effa pil del” altre s’ afth
all’ufo , ed al comodo degli womini . Quando rrattafi di movi-
mento, qual cofa {i fuol ricercare il pin dede volte? Quanto tem-
po richiedafi a compiere un dato fpazio , ovvero quanto {pazio
compier fi poffa in un dato tempo . A rifolvere cosi fatte qui-
ftioni & neceffario confiderare la relazione dello f{pazio al tempo,
e 1’altre relazioni riefcono inutili . Ma ’aver quefta relazione il
{uo preprio nome , ed il fervir agli ufi wmani pil dell’aitre , &
ella una ragione forte e convincente per pronunciare , ch’ad effa
per efclufione di tutte 'altre ¢ proporzionale I’ efferto ? Per tantoe
effendo impofiibile per quefta ftrada di determinare 1o vera propor-
zion dell’ effetto , fa di meftieri appigliarfi al metodo , ¢ ho te-
nuto, e fiffare colle leggi dell’ equilibrio la vera mifura dell’ azio-
ne ; appreffo ritrovar le leggi d’um qualche movimento ; e com-

binando una verita coll’ alera ricavare la confeguenza , ch’il meto-

do ci prefenta : il qual metodo paffo paflo ne conduce alla confe-

guenza, che V'effetto, o fia la mutazione di ftato & in ragion du-
plicata delle velocitd.

Ripigliamno il filo del raziocinio . Quanto alla mifura dell’ azio-
ne ella ¢ compita, fapendo effere come la potenza , e lo fpazio ,
qualunque fia la potenza purché coftante : ma dell’ effetto non
fappiam altro , fe non ch’egli ¢ in ragion duplicata della velocita
Tuppofta la fteffa mafla . Ma f{e fi paragonino diverfe maffe , egli &
certo , che cotal elemento dovra entrare nella proporzioa dellef-
fetto . Per diftinguere tra Iinfinite funzioni della maffa , quale
componga la proporzion dell’effetto, fa d’uopo determinare una
legge di movimento , nel quale due mafle ineguali vengano para-
gonate .

Io dico per tanto, che qualorle potenze fempre coftanti fono in
ragion delle maffe , quefte in tempi eguali paffano fpazj eguali ,
ed acquiftano per confeguenza eguali velocird . A dimoftrarlo io
mi fervo di due elegantiffimi raziocinj de!l’ incomparabile Galileo .
Io formo deila fteffa materia due corpi eguali , per efempio due
paralellepipedi , 1 quali eflendo diftanti per efempio due braccia,
i lalcio cadere da altezze eguali : egli ¢ chiaro , ch’eflendo €
maffe , e gravitd , ed ogni altra cofa pari arriveranno in rempi
eguali all’ orizzontal pavimento, e con eguali velocitd, Li avvici-

F no,
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no, ficche non fien diftanti fe non d’un braccio , e li lafcio dalle
frefle altezze cadere : nello freffo tempe di prima il pavimento
percuoteranno ; e lo fteffo feguira , {e vado fucceffivamente le di-
{tanze loro diminuendo ; dunque fe ancor fi tocchino , e la di-
ftanza fia nulla § dunque fe ancor s’incollino infieme : ma cosi
uniti formano un corpo duplo : dunque un corpo duplo difcende
per ifpazj eguali nel medelimo tempo , che un corpo fimplo .
Collo fteflo progrefo unendo un corpo duplo ad un fimplo , un
corpo triplo ad un corpo fimplo, o ad un duplo , e cosi di ma-
no in mano dimoftrerd , che tutti quefti corpi in tempi eguali
paffano fpazj eguali , ed acquiftano eguali velocitd : ma in cotai
corpi le potenze, cio¢ le gravita, fono come le maffe: dunque le
maffe animate da potenze ad eflc proporziorali in tempi egnali
paffanc {pazj eguali, ed acquiltano eguali celerita: com’era da di-
moftrarfi.

Il_{'econd'o raziocinio i quda‘ f'OPL'a_ il principio , che {e due
corpi dotati di diverfe velocita i congiungano infieme, il piu ve-
loce accelerera il pitt tardo , ed 1l piu rardo ritardera il pit velo-
ce ; onde la velocita d’amendue fard media tra le due velocita
maggiore e minore . ‘Cio pofto fe i corpi forniti di potenze pro-
porzionali alle mafle , come fono i corpi gravi compolti della
{teffa materia, non {i muovono con eguali velocitd , dovra effer o
il maggior pi_l‘J. velo‘ce , OVVEro 1l minore : ma né I'una cofa né
I’altra pud dirfi . Se il magglor i'i ¢ piit veloce, ed il minor B
pitt lento, congiunti infieme A accelererd B , e B ritardera A
dunque A e B infieme difcenderanno con una velocita media , Ia
quale ¢ minore della velocitz di A : ma A e B infieme formano
un corpo maggior di é : dunque il lcorpoﬂ_mag_giore Ae B e¢piu
tardo nel difcendere del corpo minore A ; lo che ¢ affurdo , per-

ch:‘:' ripugna all’ipotefi . Lo fteffo affurdo deducefi » quando dicafi:
ch’ il minore dee difcendere piu velocemente del massiore Adun,
que devono i corpi maggiorl € minori difcendere con .egu;lle cele-
ritd,, e paffare fpazj eguali in tempi eguali come dovea dimoftrar(i

. T . E . -
I raziocinj, comunque non n’abbifognino , pure vengono confer-

-mati dalla fperienza ; perche 1 corpi, anche fol differenti nella

grandezza, nella macchina de! Boile eftratta Paria, dall’alto delia
mag-

LETTERA 1IX. 43

macchina nello fteffo momento lafciati in liberts , batteno il fondo
nelio fteffo momento . L’ aver menzionata cotale fperienza m’ ob-
bliga a dire , che accadendo lo fteffo in tutti i corpi di qualunque
fpecie fi fieno , & chiaro, ch’in turti le gravitd fono proporzionali
alle: mafle .

Avanziamo nel raziocinio . In ciafcun de’ predetti movimenti
lo fpazio ¢ come il quadrato della velocitd : ma ne’ medefimi la
potenza ¢ come la maffa : dunque componendo le ragioni, la po-
tenza. nello. {pazio'¢ come la maffa nel quadrato della velocita :
ma la potenza nello fpazio efprime I'azione : dunque [I'efferto o
fia la mutazion dello. ftato ¢ come la maffa nel quadrato della ve-
locith : dunque la funzion della maffa , ch’entra nella proporzion
dell’ effetto, non & altro che la medefima maffa . Quindi dovendo
effer fempre mai ali’effetto proporzionale 1’ azione, qualunque fieno
le potenze, e le maffe, purché coftanti, fara vera la legge: la po-
tenza nello fpazio come la mafla nel quadrato della velocita . Da
quefta fi ricava Paltra : la- potenza nel tempo come la maffa nella
velocita. Efprima Paffifa AS lo ‘pazio, e lordinata ST (Fig.21.)
la velocitd . Accrefciuto lo {pazio dell’ elemento Ss , s ordinl st,
e fi meni Tm paralella a Ss. Per la legge ftabilita s”avranno ,
fatta la potenza. — p , la mafla = m ,_

p. A's come m. t s | dunque la feconda proporzion levando- dal-
p. AS come m. TS? | la prima, § avrd y

p. Ss come m..ts.:—TS =m.2TS. tm: dunque p. 1‘75;
come m. tm: ma S5 ¢ come il tempicello , in cui fi paffa Ss:

dinque p nel detto tempicello come m ., tm’, € poiché p, m
fono coftanti fary- integrando P nel tem}?o, in cui fi fcorre.la ASa,
come. m- nella velocita TS 8

Nelle leggi, ch’abbiam fiffate fin ora, gli fpazj e i tempi hau-

no- cominciamento- dal. punto, ove il corpo era in ripofo : da efle
¢ facile raccoglier quelle, nelle quali gli fpazj , ed 1 tempi rco-
mincian- da’punti , ov’il® corpo ¢ dotato- d’una finita 've10c1ré1 .
Rapprefenti: DT { Fig..20..) il tempo , nel cul principio fia for--
niton il mobile: della: velocita DC .. S deter?ini il tempo AID,
2. nel.
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mel quale partendo il mobile dalla gniete acquiftarebbe la velocis
DC : al punto T abbia la velocita TV . Le leggi dimoftrate
¢"infegnano , che chiamata la potenza — p, la maffa —= m,
varranno le due proporzioni h -
p- AT come m. TV | dunque fottracnde la {econda dalla pri-
p. AD- come m. DC | ma, nafcerd la legge

p. AT —AD—p. DT come m. TV — DC ; ciot a dire la
potenza nel tempo . come la maffa nella differenza delle due velo-
cita terminale e inlziale.

Similmente eflendo. DS ( Fig.21.) o fpazio, nal cui principio
it mobile ha la velocita DC., fi ritrovi lo fpazio A D, per cui
il mobile acquifta la velocita DC , e nel punto S abbia la velo-
cita ST . Avranno luogo le due preporzioni
P-. AScomem.ST* e fottraendo. dalla prima la feconda,
P. A D come m, DC* | nafcera

P. AS —AD:—=p.DS come m. ST—DC*, cioé la por
tenza nello. fpazio come I maffa nella differenza. de’ quadrati delle
due velocitd terminale e iniziale . Da quefta formula f{i deduce,
ch’il cangiamento di ffato , che foffre il corpo paffando da una
velocith minore ad una maggiore, ¢ proporzionale alla. maffa nella
differenza de’ quadrati dcila velocitd . Fmperciocche p. DS efpri-
me 1" azlone; ma I"aziome ¢ proporzionale al cangiam-énto di ftato,

ep . DS ¢comem. ST* — DC* ; dunque il cangiamento di
fato ¢ come m . ST» — DC>.

Le cofe dette fin ora riguardano il moto accelerato; ma una

femplice rifleflione le trafporterd al ritardato . Egli & manifefto,
che s’ un: mobie dopo aver: acquiftata in. virti d’una potenza co*
fante una determinara velocita , fi concepifca. rivolger il cammino
contro alla direzione della potenza con, una velocita eguale,, la po-
tenza efercitera la medefima azione ..con quefto fbl di divario ,

che mel primo cafo cofpirando. la dircZione della potenza con. quel--

la_della velocith, ed. effeado I’ azione. fpontanea, la velocita anderd:
agﬁl?\entando;_‘ lad_dove nel fecondo la velocira fi diminaira, perciocs
¢bt. la fua direzione ¢ contraria a quella della potenza, e I’ azioné:

& sfor-

[V
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& sforzata . Adunque cogli fiefli gradi s’ accrefce nel primo cafo,‘
con cui fi diminui{ce net fecondo : adunque € nell’un cafo e nell
altro vagliono le leggi : la potcnza nel tempo ¢ come 1; mafla
nella differenza delle velocita : la potenza nello fpazio ¢ come la
mafa nella differenza de’ quadrati delle velocita : n¢ v’ ha altra
differenza, fe non che la velocita iniziale ¢ minore nel primo ca-
fo, maggior nel fecondo della velocity termirale )
Qui fembrami luogo accoucio per dichiarare alcune gf‘preﬂiom 5
di cui per parlare piu fpediramente mi {ervicd. in avvenire .. Quag-
do non v’ abbia azione di forte alcuma, o quando fieno epuaaht
I’ aziont fpontanee e sforzate , dird , ch’ il mobile conferva la me-
defima quantita di- ftate , la quale devefi porre _progorzxomle’ral
prodotto della mmaffa nel quadrato della velocitd . Ma quando I"a-
zioni {pontanee: maggiori fono delle sforzate o viceverfa , diremo,
che v’ ha mutazione di quanrita di ftato , o femplicemente muta-
zione di ftato , che fempre fara proporzionale alla maffa: nella dif-
fer:aza de’ quadrati delle velocitd iniziale e terminale . La velocl-
td terminale fard maggiore, fe fleno maggiori I”azionl {pontanee |,
for maggiore la velocita iniziale, fe fieno maggiori 1" azionl sfor-
zate . Avverto , ch’abbiam parlato de’ moti, in cui la ftefla ¢ la
direzione del moto e della potenza , dove 1o {pazio percorfo dal
mobile ¢ lo fteflo, che quello onde fi fa I"accoftamento , o il dif-
coftamento dal ceritro délle potenze . Negli altri movimentl. coR=
vien aver memoria che !’azione va mifurata non dallo {pazio {cor-
fo dal mobile , ma dallo fpazio d’acceffo o di. receflfo dal centra
delle potenze. : ‘
Pofte in. tutto il fuo lume le legpi delle potenze: coftanti, ¢ de~
erminata. la mifura della mutazion dello ftato , la lettera ha pie-
namente adempito. cid, che 8’ era propofta di fare, e con cio fpera
cziandio. d’ aver pienamente a voi foddisfatto : onde vi viene i0-
manzi’,, promectendofi d’ effer accolta bemignamente .

Brol'ogna i 14, Dicembre 1770.

LET~
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Ridotte a mifure precife le quantiza [i parla delle
porenze variabili, delle potenze, che fono in
data vagione , ¢ delle porenze nafcents.

" E leggi delle potenze cofltanti , ch’accreltonn e diminuifcons:
¥ 4 il movimento ai corpi, che da prima foraici erano d una
finita velocitia, ci- prefentano un metodo geometrico , e ficuro per
rinvenir le leggi delle potenze in. qualunque: modo. variabili . Im-
perciocche prefo un tempicello, od uno fpazietto: minimo, in eflo
fi vuol la- potenza riguardare come coftante-, perché qualunque in-
cremento, o- decremento, ch’ella riceva , egii ¢ infinitefimo , ed
ha afla fteffla potenza- una ragion, minor di qualanque data : dun-
que fi pud. prendere- come nullo, e la- potenza come. coftante. Ap-
plicando dunque le leggl delle potenze. coftanti , perverremo a due
equazioni differenziali 5. le quall acconciamente integrate ci mette-
ranno innanzi le leggi delle- potenze variahili,

Il' método. ha bifogno d’eflere {pie
prefentino le- A B ( Fig.. 22.) L tempi , ovvero gli {pazj , e fia
D P Ia feala delle potenze, che: vengano efpreffe dali’ordinate B P.
Prm_dah un tempicello. od. uno . fpaziciro infiniteimo Bb. E' chia-
ro, th’in quetts elemento la potenza. BP f puo rigaardare come
coftante :. dunque 11 quelto. elemento fi poffono applicar le leggi
ie}Ig porenize. 'co{tann‘. Chiamata:. per tanto la potenza- — p, la
maffa F AR - il tempo. === Ty, lo {pazio. — s , gli elementi. lo-
ro; == it 4vd sy la velocind in Bros yydn b u 4 du, fard

Ja differenza delle: velocity —- du, ¢ fa Rifferenza e quadrati —
2 u_d_u = dm_u__1 ». nella qualg_- ommefo.il'duz, fi ritroverd la
de{ta-- differenza. — zudu . Effendo. Per'lazlegge_delle potenze co-
ﬁa““_ la: potenza. nel' tempo. come la- maffa nella- differenza- delle
velocita, avremo pdt come mdu .. Similmente effendo.la poten-

za: nelfo. fpazio come. la- mafla. nella, differenza de’ quadrati delle ve--

loci=-

ato con. pilt minutezza. Rap-.
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locitd, avrem pds come mudu. Nel moto ritardato le formule

riceveran pochiffima mutazione , peeche baftera confiderar eome ne-
gativo 1’ incremento deila velocitd , e fcrivere — du in cambio
di du; onde s’avra pdt come—mdu, e pds come—mudu.
Se fia dato il valor della potenza variabile pe] tempo , la che ac-
cade rade volte o non mai, baftery integrare la pyima formula ,
e s avra una legge del movimento , da cui tutte I'altre fi potran-
no geometricamente ragcogliere, All’oppofito fe data fia la potenza
per lo fpazio, come fuol effere, I integrazion della {feconda formus
la ci porgera lalegee del movimento, da cui fi ricaveranno [altre .

Sin ora non abbiam parlato fe non di proporziene . Prima di
paffar oltre , e di dar un qualche -efempio delle porenze variabiii’,
fara bene .di ridur ad una precifa mifura tutig. lg quantitd ;e
di fiffare una pit rigorofa eguaglianza . Do principio dal mogo
equabile , nel quale Ja velocitd non ¢ aljro , che la ragione di-
retta dello {pazio paffato , ed inverfa del tempo impiegato : onde
chiamata la velocita = u, lo fpazio =— s, il tempe =— t, fara

u come 3

. Per convertire la proporzione in egualita , moltipli-

P

Y V .f ¥ ‘kS.

«o la frazione %, per un tempo coftante = k , onde fis u ==——

g

1 ] t
‘Se pongo t — k, ritrovo 22 =—='s . dal che deduco , che Ia fpe-
cie u efprime lo {pazio s , che nel trempo coftante = k'vien per-
corfo dal mobile equabiimente . Comunque fia in- ibertp di rape
prefentare per la fpezie k qualunque determinata parte di tempo,
pure {emibrami molto comodo il fffarla eguale. ad un minutg fe-
condo : nella qual ipotefi la fx?élo_f::ifr;‘i_'li ‘{‘arﬁ'g{i‘lél}l}_)‘» f"pa‘zi(_)!,r'g?'}e da}
-mobile fi paffa in un minuto fecondo con ‘moto ‘equabjle.. Or in
qualunque ‘movimento accelerato, € ritardato potendofi , come s° ¢
detto dianzi , riguardar come equabile il movimento ‘PSE lo. fpar
zietto ds, ¢ nel tempicellg dt, s’ avra U :,._.li_tif i s-qyells ¢ 13

; 5l . slos dit sithidsli Lol
prima formula &’ egualitd ; che violfi adofrare Hper imdagare
proprieta del movimento.

Legge univerfale del moto accelerato fi ¢, che la potenza ncllo

{pa-
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fpazio rrinimo & proporzionale atla malfa , alla fua veloclta , e
al fuo incremento , cio¢ pds come mudu . Egli ¢ certo, che
poffo convertire fa proporzione in egualitd multiplicando pds per
-una determinata coftante, che chiamo -= a, onde s’abbia Apds =
mudu . La fpecie a efprimente una coftante develi ridurre a mi-
fure certe . Ia duogo di u fi foftituifca il fuo valore kds , onde

o dt

mafca apds — mkdsdu , ovvero apdt — mkdu . Percioc-

——

dzr

che a. devieffer coftante, qualunque fia il valore delle due p, m,

fupponiame 1' yna e P altra coftante , e facciamo I’ integrazione
apt —mku . Di nuovo fi foftituifca il valor di v , onde fia

»pt=—mk>ds ; o fia rptdt —=mkds, ¢ di nuovo inte-
dg
grande Apt* — mk?s . Si faccia t

=k, s fara quello
%

{pazio , per cui la potenza coftante p nel tempo k promuove la
maffa m , il quale fpazio in appreflo diremo — ¢, Adunque ri-

f“lm'i‘g et -r_x}E . Ponghiamo , effer p il pefo d’un corpo ter-
x

reftre in una data ragione , 2 coi la maffa ¢ proporzionale ; onde
fi poffa 1a mafla m efprimer pel fuopefo p. Ritroveremo A==z £y

cioé a dire » eguagliers il doppio di quello fpazio , che nel tem-
po k con moto accelerato fi trafcorre dal corpo terreftre. Che fe k

—_

fia un minuto fecondo , lo fpazio ¢ fard eguale proffimamente 2
piedi renani 15, 625 , OVVEro 2 piedi parigini 15. o 96. Le po-
tenze I’ efprimeremo’ co’ pefi de’ corpi terreftri , co’quali diretta-
mente fanno equilibrio : le maffe poi co’ pefi de’ corpi terreftrl ,
che contengono la fiefla quanrita di materia.

Cosl ftabilite le cofe , le formule , che voglionfi adoperare in
qualiifia movimento {on le feguenti u — kds, 2 € pdsc=mudu,

dr da

—re——

o
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da cui , quando mna fteffa fia Ia direzione del moto ¢ della poten-
za, deriva I'altra 2 ¢ pdt=—mdu. L’ elemento du vuoli prender

pofitivamente nel moto accelerato, negativamente nel ritardato. In
quefte formule u ¢ lo {pazio, che verrebbe trafcorfo dal mobile nel

tempe k equabilmente, fe ceffafle ogni accelerazione, ©O ritardazio-

me : p ¢ il pefo del’ corpo terreftre, ch’ eguaglia la potenza: m il

pzlo del corpo terreftre, che contiene la fteffa quantita di materia ,
ch’ & nel corpo moffo: € lo fpazie, pel quale il pefo p qualunque

viaggia difcendendo nel tempo k. Le antecedenti formule parago-

nano lo fpazie, o il tempo colle wvelocita. Chi amaffe d’avere quel-
la , che paragona il tempo e lo fpazio , nell’ ipotefi , che la dire-
sione del moto fia la fteffa colla direzione della potenza, pud pre-
cedece con queflto metodo. S’ integri la formula z £pds =— udu,

. m
e s'avrh 4§ Spds = u*; dunque 2ViSpds=—u=—=kds, o fia
< m - m dr

Hr—Xk Vim.ds: e quefta & la formula che paragona il tempo ¢ lo

—

Tesp
fpazio. Se p ¢ coftante, fi prenda la fommatoria di pds, in fug-
pofizion che=—=o0, fe s = o, ¢ fara ps

: dunque d t=—k Vm.d's
v 4 *Fpe. Vs
¢ integrandot==k, m. "5, ovverot*=—ms; della qual formula
5 .5 Vpgmh 90 olcks 1oipk '
faccio particolar menzione, ‘perché d’effa in altro tempo avrd bifogno.
Quando non s’ ufino altro , ch’ i calcoli aritmetici ed analitici ,
le quantifa fon. ridotte a precife mifure; ma fe fi voglia paffare alle
coftruzioni geometriche, oltre alle quantira s, u, £, chefono ve-
re linep, convier efprimer per lingq;de quantita k, €, p,m . Si
prenda una linea determinata, ad arbitrio, per cui s’ efprima il date
tempo k, la linea che fi ritrovera efprimer la fpecie t, dari il tem-

G Po;
i
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po; perché la linea affunta a yuefta fara come k al tempo cefca'w.

- Simnilmente s’ efprima per una determinata linea un dato pefo, per
efempio una libbra, la linea efprimente la potenzh dovri effere a
quefta come la potenza al pefo affunto: e la lnea efprithente 1a
maffa dovra effere all’ affunta come la maffa del corpo moffo alla

maffa del pefo affunto. Sembra non aver bifogno la cofk d’ulteriore
dichiarazione, - h

M’ accingo a dar un efempio delle potenze *Variabili , e fcielgo
guello, in cul i fuppone effere 1a potenza come la diftanza dal
centro. Sia C ( Fg. 23.) 1l centro delle potenze, che {pingono il

corpo. Prefa upa data diftanza C A=—a , fia la data potenza’'in A

—P . Difcendendo il mobile dal punto di quiete B, pofta la di-
ftanza CB—">, arrivi in D. Chiamata CD =5, ¢ chiaro, che

fari CA—a: CD—5: : _E’ : Ps, ci’ efprimeré.ﬁla potenza appli-

a
cata al mobile in D. Si prenda " elemento D d , che fard=—=—d s.
Adunque nafcera la formula — 2 ¢ Psds = mudu: dungue inte-
=
grando colla neceffaria aggiunta della coftante A — SPs*—mu> . A
| = B e
determinare la coftante A, ¢’avverta, che u = o, quando s =— b:

dunque A —E Pb>, e perd I’ equazione fara2 £ P. bb —ss—uu.
' a Tl
o il circolo BFE, ¢

~—s55 : dunquel’equazione

— —_—

Per la coﬁrf;ziojne c_ol rageio CB deferitt
chiaro , che fard I'erdinata DF —
I 3 HTER =

——-=« DF=u. Avwa per tanto la velocita in Dall’
Fma ;

trovata fara
wrdinagta D F la ragione eoftante di Vieh: Vina. Se "ralrzi’g‘ioné i
o egualith , il circolo fard 12 Teala delle velocita ; ma fe fia ragione
o’ inegustits ; la fcala delle velocith fard un elliffi , it cui fermiafle

BC
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4

B C fard al femiaffe conjugato in ragione di #pa. VLiP. Ilcirco-

lo, com’¢ noto, & uda eurva, che ritorna in fe fteflz . Il primo
quadrante BE ferve al movimento accelerato, quando il corpo dal
punto di quiete B fi porta al centro C, dove ¢ dotato d’ una data

2
=+ b. Il fecondo quadrante E2 B ferve al mote
ma

celerity —
ritardato, quando ciod viaggiando per C 2 B perde la velocitd acqui- .
ftata, e i riduce al punto di quiete 2 B. Ilterzoquadrante 2 B2Ey
ove P’ ordinate fon negative, ferve al moto accelerato, quande da
» B ritorna in C. L’ultimo 2 EB ferve al moto ritardato, quan-
do da C perdenda la velocitd ritorna in B, dove fi ferma. Quivl
arfivato ritornery a muoverfi, come prima.

Pafiiamo a’tempi. Avverto, che pofto il feno totale =— b, DT
¢ il feno dell’arco BF, che chiamero=—— 4 , onde fa D F —5c. x ..

8 VicP

Per tantos’avra

—_—

cw—u: maCB==s—=Cc.p ; dun-

=
&

c
—

¥kdCc.p
que — ds == -— dCc. p; dunque v — — o dunque
f{zgp kdCc. : o ka;;\.dCc..u:_
e ST e S
cadC e g du. Sc.p: dunqued t==KVm 3 dp, cinte
fot o g Vaep B oo

stando ¢— k¥mmac:,

.’ dunque fard & : t inragion compeftadi b: ks

é le;E_f’ : Vm a, o ponghiamo il mobile arrivato aL pugta@ i
fari b : o come il raggio al quadrante, la qual proporzione ¢ fem-
pre 1a fte,tﬁ, comunque fi muti 1} raggio, cie¢ lo fpazia, per cut
il paobileie difcefo. —_  Nee
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Se a'due ffrl?; ,che partonoda N, n con yelocatd fervanti la ragione
VA-E Vg  egicy 66 9 2o aknstoq sl o ,
_—  .===, s dppongano due potenze in fagione di Ata, I&
rym  Um X

T8

qual confErvino quefta praporzione, quando gli fpaz) paffati fieno’
in mgmnc"di Bl bici, che paffati quefti. fpazj le velocita faran-!
o nella ftef{ ragiohe di VAB:
et i 4o 8D THIRIING Gicees

M 2 5 s i 5

Vi c i cempi,in cul § pols

M P
fano, 10 ragione di V@; ¥m b. La propofizione ¢ inverla, e
¢ 1l l[l\"r VK_H‘ f};_ sy s feldh

1593 9b 2

lalld‘l;-noﬂfrazkone aﬂ;L f;@ll’ev Iitomsle 12 Rk

Se la ragiane di A :aédegualita, le velocitafaranno come 7B V}

ed i tewpi come Vl\‘GHB Vm__t_)_. Perc'lb fe le l’n_?d'feJl ﬁeno n. ra-,
gibrie Eyiretta di B":'E,“‘Ie velocita faranno ‘eguali ; ¢ 'fé fe “maffe fie-
wo in ragion reciproca di B:b, faranno eguali i tempi. Queft’uls
yoa --ip.O{E’ﬁ s 'ha in due ferie & elaftri perfettamente eguali, ma
compofti d”un dlfugual numero d’ elaftei. Concioffiache pofte le fe-
rie AM, am, {Figs :25:). che fieno immobilmegte fiffe pe’ punti
1\% , Ay ed .1.;11 cul tutti gl elaftri fi trovino e‘g‘Uaﬁﬁei‘r(e’ ‘chiufi, egli
¢ chiaro, che gli fpazy) A M, am f{aranno come i numeri degli
elaftri, che diremo B.b

N ehe_’i. Alle maffe M,m faranno. apphicate po-
1engc eggal s 10 Axvgrra femapre ,, quango ghi fpazi L
w b i . 3. b g LT ik [ Bt L) ¥ PH L

31%‘;"_03? fi chiudene le due {érie, fieno in raginngde‘!d’umeri degli
elaftri B,b, ovvero quando ciafcun degli elaftri s” apre egualmente.

P}‘;ﬁ? P s 2, Y‘Bg‘liono b tearemi fopro efpefti. Mdutyiue aperte’d
chiufe le ferie in ragion de’numeri degli elaftri, le velocitd faran-

no e ‘ : : i i 1
10[’: g';l.f!h, quando ‘le mafle fieno in ragion diretta de’ numeri degli
elaftri ; ed eguali i tempi, :

L : deol; quando-[& myffy/ fieno in “TaphasYENi-
f;?iiz d‘;’{ﬂu?e“ degh' elaftri, cl?in queftor cafo farmr come le ve-
i 4tto particolar menzione di quel¥’ ipotefi, perché d’el-

- fa
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R in. appreffe mi fervirp, &’ alere le lafcio interamente “alfa voftra
induftria. £t i
La terza riffeffione fi &, che finora s é detto dagli autori co-
manemente, <he quanrdo al carpo in quiete fia applicata uma po-
tenza = 0, egli non fi muoverd mai, ma fi ftard eternamente 1n
ripafo. La dottrina ¢ vera, quando non s"elcludano le potenze
maleentiy; e xuali .quantunqué da prima fien nulle, pure nafcendo
‘producono moto, che {ovente ctefce , finch¢ diviene finito. Dichia-
rcrd il mio penfiero con un femplicifiimo cfempio. Ad una Corda
claftica A C (Fig. 26.) pofta nella fua natural diftenfione fia legata
la-maffa C. Io tengo frerra tra le dita I"altra cftremitd della cor-
da A . Fin a tanto che io tengo ferma la mano, egli ¢ chiaro pil
della luce del mezzogioruo ;,, che rimanendo la corda nello  ftato
{uo maturale, non verra il corpo. da potenza veruna follecitato ,
ond’egli fi ftary perpetuamente in ripofo. Ma s’io muovo 1 eftre-
mitd A verfo §, egli ¢ egualmente chiaro, che diftraendofi la cor-
da ,, andera, nafcendo la potenza contro al corpo C , la quale a po-
co ‘@ poco _agendo cangieth il fuo ftato di quiete, e lo condurrd
allo frato” di velocita. - | .
+Tn*queMi rcafi hanno luogo gli fefli principj, ma le formule ,
che fi. prefentano ; riefcono piit difficili & maneggiarfi . Iiluftrerd il
metodo .col gratrar un cafo fempliciffimo, cicé quando le potenze
fono .come e djftrazioni delle corde, ed il punto’ A {i muove con
moto equabile . Trattanto ch’il punto A ha viaggiato cquabilmen-
te per A'S, il corpo T con moto accelerato fia paffato in X . Si
chiami AS—s, C X—==x. E' chiaro, che la diftrazion della cor-

da fard =5 —x: -dunqueuﬁe chiamifi— p la potenza, onde ¢ for-
nita la corda, pofta la diftrazion=—n=2, la potenza follecitante il

corpo in X fara—p. s — %+ Prefi per tanto gli elementi S s =—ds,
G no [ T h: ?:h.-'. ' e

X x=d x paffati net medefimo tempo , e chiamata la velocita di

A :J‘;_ > quella’ del corpo, C = u, avremo l'equazione 2 £ p- E x.

s TOV g I
B O6TE iaftsiig O

:d‘
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d-x:ﬂjﬂ_; ma:u’: (HI:;:l_zcid-sf; dunqueg;-:—_'-':(}f‘l}, € pre(g per
. r O ¢ T 11 .ClS
coftante ds, fara du == Cddx: dunque SEE dx == maC*,
| e 2Ep
dxddx, ovvero o b Lzs_l_;:rﬂigl d_iz Si faccia m_E_C_*‘
Tkt b sl (9T R T2k
—¢r, di pibs—x==z, che dinoters la diftrazion della corda ,
ondé—fafﬁ (:i_-s —deui——d:b; e di_)f:——‘éiz-- nafceri la equaziong

stz—_—_—_—rl‘d(‘rln
"1, integral completo di quefta equazione fi fa effere z — A . Ce.
. 4 B.Sc.s, pofto r il feno totale. A déterminare  valori deile

— N v S i =y sty f
Coftanti affunte A, B, s avverta, che fe s=—o0, ¢ per confeguenza

§c.S==0, Ce. s—r, devono efler x, z==o0: duﬂqucozr,A’

— it —

51 . __ hc —iiie
que U"equazione z=—=BS¢. s. In oltres’ avverta,

che prE{'a s infinitamente picciola , onde fia Sc. s=s, deve x effer
infinitamente picciola rifpetto alla s, ¢ perd z—=s: dunques—Bs,
e perd B =1, € I’ equazione Z — Sc.s: maz=—s——x ; d—ﬁnque—;c
—— TN ritrovare la velocitd fi differenzi, e fara dx Rt 2
ds:-_dSC'S:madSC'S:dS'._C_.C'S;dunque‘iX:ds——ds. Ce.s:
T — -—-.—-.r
{ . dg i1 p——CCasitrs madsidrr: g, . S
S Ei"x {E‘s " i g i 8 C ; dunque u

o fia A—=o: dun

— -t

Ciir—Ccosir, ofisu= C.t—Cc.s. Facil cofa farcbbe il

rapprefentare la proporzione delle quantitd ritrovate con una fem-
plice coftruzione : ma quefto bafka ad indicare il metodo
vogliono anche alle potenze n_afcen.ti applicare i principj gia [tabiliti.

Ho fentito con piacere il felice voftro arrivo in codefta ifola .
Mi fembra lunga una navigazione di tredici giorni da Livorno a
Cagliari: r¢ {o intendere Ia Taglone, perché tanto flate trafcorfo

/ fino

, onde fi
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fino a difcoprire le montagne di Tunifi; quando non v’ abbla {pin-

to un ardente defiderio di refpirare I’ aria Africana. Addio.

Bologna li 24. Dicembre 1770.

LETTERA XL

Delle Potenze pofte in mezzo 4 due Corpi.

(‘Inora non ho trattato {e non d’ una potenza applicata ad ua
corpo, e della mutazione di ftato, ch’in eflo produce colla fua
azione . Alguanto piut inviluppara fi € la teoria d’ una potenza poRta
in mezzo a due corpi, il cui valore fia dato in qualunque manie-
ra per la diftanza de’medefimi corpi . Per aver fotto degli occhi
un qualch’ efempio di tai potenze, immaginatevi una ferie d’elaftri
immateriali, che fieno ftati fin ad un certo grado coltipati, la qual
ferie ftia in mezzo a due corpi dotati di qualfivoglia celerita . E’
chiaro, che I'clafticith applicata con contraria direzione a due cor-
pi agira contra d’effi per I’ una parte e per Paltra, e anderd fuccef-
fivamente lo ftato loro cangiando. Lo ftefle dicafi, quando gli ela-
ftri foffero diftratti pilt del natural loro ftato. La potenza dell’ela-
fticita poi dipenderd dalla diftanza degli ftefli corpi, benché igno-
ta ne fia finora la proporzione . Prenderd lipotefi pilt univerfale,
¢ determinerd il metodo, che fi vuol ufare con ifpeditezza per de-
terminare le leggi regolatrici di tai movimenti .
Io fuppongo due corpi A, a, ( Fig. 27.) muoventefi colle ve-
locita S maggiore , € ¢ minore per la medefima direzione , e in
mezzo ad effi la poten}:;:p, che tenta d'allontanarli con direzio-

ni _contrarie. T corpi A, a, tra quali ¢ polta la potenza, nel prin-
cipio quando fon dotati delle velocita ©, ¢, fieno in A, a, ¢ fia

la diftanza loro Aa=——a, Percorrano nello fteffo tempo gli {pazj
AB=S, ab=s, ¢ 6 chiami la diftanza Bbe=x. Si fegnino gli
. 3 H D cle-
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clementi BS =—dS, bs=ds paffati tello feffo’ tempicetlo . Tl tem-
po , in cui fi {corroo A B, ab fia—t, ed il fuo elemento , in
cui fi fcorronoBS, bs, fara—drt. Le mafle {i chiaminoM, m, e
le velocita in B, b fieno U, u. -7
Cosi preparate le <ofe , 1 principj nell’antecedenti lettere dimo-
firati ci offrono fubite due equazioniz £ pds —=—MUdU, 2 £pds

— mudu. Perciocché noné¢ pdata né perS, né per s, poco van-

taggio ricaveremo da quefle equazioni, quando non ci riefca d’al-
lontanar le due fpecie S,s, e d’introdurre la x . Egli ¢ wvifibile ,

che farh Aa—Bb—AB—ab, ovvero 2—x=—35—3s, ¢ dif-
ferenziando — dx=—=d S —ds. Quindi levando la feconda Equazion

dalla prima, ricaveremo 2¢pd$S — 2€pds=—=— MUJU — mudu :

dunque — 2&pdx — — MU DU — mudu , e integrando 2£S — pdx

—MC24mc*—MU:—mu:. Colla coftante aggiunta s’ ot-
2

tiene, ch’al principio effendo U=—C, u=—c, la fommatoria$ —
pdx fia —o. Adunque R e T |

hiU1+§11‘ 4+ 2£6S—pdx=—MC? 4+ mc?,

et IR T

2
nella qual equazione & contenuta la prima legge. A ben intenderfa,

] ‘ ! L ) -
s avverta, che 2 £ Sgis ¢ I"azione efercitata dalla potenza p con-
trol 4 Saipn A,Vdalla quale la quantitd di ftato viene diminuita
nello fteffo corpo A, e 2 €Spds ¢ I’azione efercitata contro ai
corpo a, ch accrefce la fua quantitd di ftato: le quali due azioni
ﬁ’ vogliono confiderare come contrarie, perchd una diminuifce, €
I'dltfa accrefce dello ftato la quantita: dunque 2 £ S—pdx fard

laﬂ d]ﬂ‘erqnza d.ell_e due azioni contrarie, e perd in avvenire la chia-
n‘n:rb azione totale della potenza media. Percié la prima legge fa-
ra, che la fomma delle quantith di ftato, che primamente fi ritro-
";‘;VS’PO ‘UCHC maﬁ'e. A, a, ¢ eguale alla fomma dell’ attuali quant}-
a di flato, quando a quefta ¢’ aggiunga I’azion totale délla poten-
:l:a media .. Qualunque volta poi cotal azione fia — o0, la fomma
elle quantitd di fato fary eguale alla primitiva.

Ri-

£ SRR
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Ripigliamo le due prime equazioni 2 £pdS ==— MUdU ,

ol S

» fpds—=mudu: ma dS = Udt, ds—=udt

; dunque 2 £ 9,@;

%k k
——MdU, 2 EP;d_-t:md‘u:_dunque—MdU:mdu, e ine

k
tegrando MC — MU — mu—mc,, ovvero MC —me=MU -mu:
dunque ié_quant'i't{ del moto primitive {ono eguali'allc_ quantita
del moto atruali; e cid in qualunque luogo fi ritrovino i Corpi, €
qualunque fia I’ azione totale della potenza media: € quefta ¢ la
legge {econda.

Difpongo cost ' equazion della prima legge MC: —MU*=
mu:—mc?® 44£S—pdx, c cosl quella della feconda legge
MC— MU=—mu—mc. Si-divida Iuna perl'altra, e (i trovera
C 4+U—uc+4¢ S—pdx=u—c +4 €S —pdx: dun-

MC_—-MU mu—mc
que C I SIS, | IR S—pdx: cioé la velocita relativa 5
-7 T T Mc—MUu

che fi ha nel principio del ‘moto, eguaglial’ attuale, quando 2 que-
fla ¢ aggiunga il doppio dell’ azione della potenza media divifa per
MC—MU, o fia per mu—mc: ¢ quefta la riguarderd come la
terza legge. SeS—pdx—=o, fitroveremo € — c=u—1U, cioe
faranno eguali le velocith relative, I'una delle quali fara d’accofta-
mento, I"altra di difcoftamento .. ,
Paffiamo 2 determinare- le velocitd ,. ¢’ efigono un calcolo non-
difficile, ma lurghetto. La prima legge, multiplicando per m, €1
fornifce )’ equazione4m £ S — pdx=— MmC:? +m*c?— Mm U*
—m*u®, Lafeconda R:gg;_e ¢ifornifce mu=— MﬁC —-1m ¢ — D_il_‘[_J , la
qual quadrata. da m2 w2 —=— M2 C*~+-2 MmCc~+m?c>— zrhi[_lg
MG - m¢r M2 Uz, Fara per tanto 13 {oftityzione, nafcerd \*
jpaziose 4m ES—pdx=MnC’ +me ¢ —Mm U
™ =[G —2MmCe — mrc —— M2 U*

. ——
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4+2MU, MC +mc: la qual ridotta, e trafportati i terinini ,

diventerd U, M. M - m—2MU.MC -mec-—M. M —m. C:

~—~2MmCc—ym¢S—pdx ; ovvero U* 3U‘M__C_+EE
M+4m
_|M—m ~—:=mCc—ygmtS—pdx, cdaggiunto ilqua-
i Mam & M+m MMAgm
drato della metd del coefficiente |
L SVE e, ML 1 gl
M —+4+m M —-m M~4m~
= ~ €M -—m — 2mCc
I\/I--{--m\(_:_1 M—-m
-+ M:2 ¢> 4m€S-—pdx
Mg o MM

=mGC-—mc = 4m £S— pdx: dunque. efltratta. la radice, e

e

Mtm’ M. Mo-m

fatta la trafpofizione

UM E - me 3 m Vg__\c_" 4¢S—pdx

—

s B
e Mam®  Mm.Mom

Se S—pdx=—o0, ritroveremo U-——MC4mc ~+mC Fmc..

. —~ p——

T

Se:
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Se prendanfi 1 fegni fuperiori, fi ha U=C, che da il principio
del movimento ; fe gl'inferiori, ritroveremo U — MC—mG-2mc

M-fm

Con fomigliante metodo fi troverd
u==MC—mec ~ M J/g__c* 485—pdx

'dl\_/‘[—:*' oy 1\—’I+m G Mm.M + m

P T —

efeS—pdx—o, u:NE+EEF;MC + Mec.
M+r2

Se prendanfi i fegni fuperiori, fi ritorna allo ftato iniziale de’ cor-
pi; fe gl inferiori, fard u=—2MC~+mc—Mec. Quefta quarta:

M A4m

legge ci fornifce le velocitd de’ due corpi. i '
A ritrevar il tempe, richiamiamo 'equazione 2 £pdS == - MUdU,

S

dalla quale effendo dS=—Udt, ricaviamo dt=— —MdU. Diffe-

v~ i PR
pums—————

k k 2§fp

[ - -—

renziamo 1”equazione, che ci da la velocitd U, e ritroveremo:

2 f;mES—u—pdx

M.M—+m¥ e me
ﬁ_ﬁf M.M~+m

pMIJG—cl-——M.M+m.4fS'——p_'_c_!-f;'

=

m

—

dun-
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dunque d t—"

1%
~

)

\

(g}

= (A BB g

Mm

la qual formula integrata per mode, che poftat—o, flax—=32, i
offrira il tempo-dato per la diftanza de’ corpi, ed in effa acbramo
la quinta legge. La ftefla formula (i ritrovereboe, facendo ufo- dell
altra equazione 2 £ pds—mudu,

———

Nen rimane altro fe non di ritrovare i valeri di$, s dati per X»
Poich¢ dS:ds:: U:u, fara dividendo dS: 45— dg=—=—d X =

U:U—u,edS —ds= —dx:ds::W—u:u; dunqucdf_ =

—Udx, ds—-—udx. Ritroviamo dalle formule antecedenti U’

U—u

—u in tal guifa

1<
|

n
L

U—u= MA4m + Po_c*  afS—pdxi
Mam * I\_’_I_rg M —-m
adunque _ - -
u ME 4 mc -
—a = W — S .‘
U =Mam: 5 Veoor s5—pix | Wym
Vigm® MmMpm ;
5 MC 4mc ‘
U—u. = i&xgz: — — B
— = — e o VC-—C z 4,5 S—-Pltx ‘+.m:
e M MM
Pertanio- - . . — =
P « & T
|
41
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—Udr —d$S=MC+mec. = fdx
o Mfm VEc:  4t5—pix Py
= — = h_il—f-m
Mym * Mm.M~-m =
a—pdx — ds = Mc +mc. ;dx : ‘ &5
== T m=lmm = ————— —+ Mdx
| sk Mim:® Vi—c® 4t5—pdx -
—~ —- = o M—4-m

melle quali formule fi rinchiude la fefta, ed ultima di quelle leggi,
che riguardano una potenza frappofta a due mefle inerti.

Ma per penetrarne ben I’ufo confideriamo pili attentamente il ca-
fo, ch’abbiam propofto. Poiché i due corpi A, a viaggiano dalla
ftefa parte, A colla velocitt maggiore = C, ed a colla minore
— ¢, egli & evidente, ch’i corpi s’ anderanno gecoftando, e Ia po-
tenza media tra effi colle fue azieni diminuird fa quantirtd di fta-
to, e la velocitd del corpo A, ed accrefcera quella del corpo a .
Poiche delle due azioni I’una & impiegata a diminuire, Ialtra ad
accrefcere , fi dovranno riputare come contrarie, e l'azione, che noi
domandiam- totale della potenza media farh eguale alla “difierénza
foro, e s'impieghera a diftruggere. Le duevelocita Cs ¢, I prima
defle quali fi ‘minora, faltra 8 accrefce, fi vanno accoftahdo’ all’ e-
gualitd, dove finalinente arrivano. In quefto cafo con fomma faci-
1ita la feconda legge ci prefenta la velocith u comune a due corpl,
ciot u=—M C 4 mc, colla quale, rimovendo di mezzo ad ¢effi la

— 'y i ) ¥
M 4-m. 1

potenza, in perpetuo cammineranno.. ‘Qui abbiamo la legge della
comunicazion del meto tra corpi molli, nei quali mentre fegue 12
contufione, avvi uma potenza , che altera 1 loro movimenti, ma
fornita la;.contufone, quande le ‘velocita fono eguali, la contufione
non 1 reftituifce, e la potenza vien meno. ‘roats , il

Quando le due velocita fon fatte eguali, la diftanza tra corpl
ver-
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i ' ‘or or vedremo, fe la pes

la minima, perche , com or of ; Y

?:;i ?‘S(’ﬁe&ef i?x appreﬂ"c, fi fard maggéorep; D1 If;t{;)dn{:jll-a_fcr:r‘r; -
la, ch’abbiam nella prima legge —2 tpdX—=— :

[cfacci.aﬁdx:o,fari-—-MUdU—-mudg:—_o, o fia — MUdY

—mudu: ma per 1afeconda legge — MdU=mdu; dunque‘ fat-

"

i e d
ta la divifione U —u. Similmente pofta U —u, avremo —2 tpdx

| — o dunguepdx
—u., —MdU—mdu: ma—MdU.—mdu=o: dunque pdx

——

: i . A6
— 0. o0 fia dx=—o0, che dinota effer la diftanza x 10 quefto cale
ek dx

minima . . esiies
. La quantitd dell’azione totale della potenza media, poftaU—1u

:M C - mc fidetermina coll'equazione 2 £ S —pdx— _I'\f{gl’-{-mc

B 2
M m oo
s Tf[?cz_i. s MmCc+4m2c?, ia quale efpurgata da 2 £ES

S— e

2. M 4-m

-— =

pdx—Mnm. C —c.” Quefta medefima fi ritrovera, {e nelle due

M—eagm 2 onz - |
formule delle velecitd fi poBgano le due radlc.ah::o 4 '11 zhenp?gi
{i ricroveranno le due welocitd tra loro eguall . I ten{;gn, in?zialc 3
i') fcorfi da due mobili, e le velocita medie tra lo iatofommatori‘a
lo ftato ultimo delle velocita eguali _dl,pend.onp dalla Sl
S — pdx, la quale ne’ cafi particelarl s otterra {fe non a
quagza:ﬁg;éiando i corpi A, a, colla fteffa vel-ocxth.,,fufﬁﬁ%,iacgfé:
tenza media, che tenta & allentanarli, egli ¢ m_an_lfel?oﬁ, cuel?a i
(cera la velocita del corpo a, che precede , e diminuira g

corpo A, che lo fegue . La diftanza tra due corpi s anderd 3 PO~

i imiti-
co a poco accrefcendo, finché arriverd a farfi eguale alla {;:;; -
vac—a. Egli € chiariflimo, che I azione. totale della pote

H i 3 : loc i uello
dia, che trafporta i corpi dalle ftato di velocity eguahi adtgua
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della diftanza——a, & eguale a quella, che trafporta dalio ftato del.
la diftanza = a allo ftato delle velociti eguali: ma cotal azieni fi
debbouo riputa}-e contrarfe, perché nel primo cafo impiegafi a pre-
durre, nell’altro a diftruggere: dunque, ritornati che fieno i corpl
alla diftanza — a , I'azione2 £ S—pdx=—o0. Avremo in quefto
calo le leggi della comunicazione del movimento tra i corpi perfet-
ramente elaftici ; ondela velocitadelcorpp A=—- M C—mC 42 mc¢

"M 4-m

e quella del corpo a==2 M C +-mec—Mc. Ritrovandofi poi ha

fommatoria S—pdx ne’cafi particolari, s’avranno i tempi, gli
fpazj paffati dai mobili, e le velocira intermedie.

Ritornati che fieno i mobili alla diftanzaz—a, fe la potenza in-
frappofta non mutando direzione feguita a refpingerli , ¢ indubita-
to, ch’effa accrefcera vie pin la velocita del mobile as e quando
il mobile A f{eguiti ad avere velocitd cofpirante, cffd la ritardera,
finche la riduca a zero, e poftia la renderi negativa, ed in quefto
fenfo I"andera fempre maggiormente accrefcendo. Ma fe fupporre-
mo alla diftanza == a, la potenza effer nalla, in diftanza minore
repellente , in diftanza maggiore attraente, verrd ritardata la ve-
locita del corpo a: ma la velocitd del corpo A, fe fia cofpirante,
verra accelerata; fe fia contraria, verra diftrutra, e poi prodotia ia
fenfo contrario, fin a tanto che fieno ridotti 1 corpi ad un’eguale
velocita, avendofi in tal cafo la diftanza maffis

1 ma. Appreffo dimi-
nuendo vieppit la velocita di a, e crefcende quetla di A, fi'dimi-

nuird la diftanza fin a farfi — a: ed allora i corpi faranno nello
ftato primitivo, A colla velocita = C
e cosl all’infinito anderanno reciprocando i lor movimenti.

Penfo d’aver a fufficienza dichiarato , in qual guifa debba trat:
tarfi cost fatto genere di quiftioni, e come vogliano applicarfi i
principj ftabilici alle poten

, ed a colla velocitd =¢ :

: ' tedze frappofte a’corpi. Voleva aggiungere
i1 metodo per ritrovar il movimente di piu corpi prodotti da ‘pidt
po=



66 LETTERA XL

potenze in direzioni paralelle: ma effendofi 1a lettera -alfungata pid
di quello, ch’ io credeva, lo rifervaro ad un’altra, la quale colla
fua brevita compenferd la lunghezza delle .due ultime . Noa vi di-
menticate di me.

Bologna 1i 29. Dicembre 2770.
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Delle Potenze producenti il Moto in diveziont
paralelle.,

Reve fard la prefente Jettera, in cui volendo dir pur qualche

cofa delle potenze, che producomo il movimento nelle dire-

zioni paralelle alle loro, fciogliers il feguenre problema, che fer-
vira d’ efempfo del modo, che fi vuol tenere in altre fomiglianti
ricerche . D2 due tuote (Fig. 28.) tra lor connefle mobili intorno
al punto €, 1 cul raggi CR, Cr, chefifuppongono prive d'iner-
zia, edi gravita, pendano i due corpi gravi A, a, i quali lafcia-
i in liberta fi muovane, difcendendo il primo per A B, afcenden-
o l'altro per ab: i domanda, di quai proprieta fieno i movimen-
- 1k Joro dotati . Seguitino i corpi a muoverfi per gli elementiBS,
b.s.. ‘S: 'chlamlmo ﬁB:E, BS-- dS, ab=—=s, bs—=ds, {a ve-

locith di A in B==U, quella di a in b—1u | i due raHg—éi CR,
C r dicanfi R 7

S la gravitd, € la maffa del corpo A =M, quella
de] corpo a=——=m, -

N Egh ¢ evideate in primo lfuogo, che gli fpazj S, s, gli elemens
m’lﬂr‘O :i_ﬁ, .S!..f’ e le velocitk U, u fono in ragign de’raggi R,
1-.-32100@ detla  gravits del corpo A fagh——2 £ MdS, quella del
corpo ar—2 { mds: ma quefte due azieni fono contrarie, perche
Yuna
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P una. s’ impiega a produr il movimento, I altra tenta d’ impedirlo:
dunque 1’ azion totale fara 2 EMdS-—2 fmds: ma la mutazion

dello. ftato, che fegue ne’corpl , fara MU dU—4mudu. Adunque

avrem |’ equazione 2 EMdS—z En1d5:@£E+ mudu, la

qual integrata da 4 EMS -4 Ems—=MU> 4 mu*. Ma. abbiamo
U: u:

: R: r; dunque u—rU, U=Ru. Di pilS: st R:rﬁ;
"R r

dunigie §==¥8; Se= Ry,

R r
Quindi 4¢, MS—mrS—=M U: 4m r: U

———

R R:

— e s

4. MRs—ms—MR2u?> 4 mu?

——

rl

=
(a1
2 ©

Tg[z 1';U‘§ I=

=

4 E

diinque

R
2_; e U_T-

18
170

1

o

4T <. —Imn S

== Bl

-
I

R
R:

+

m

S¢e M R—=mr, firitrovano U, u=—0; la. qual eonfeguenza &
veriffima , perché quefto ¢ il cafo notifiimo dell’equilibrio. Sem—o,
fi ritrova Hz — 4 £ S lo che parimente ¢ conforme alla “verita
perché in tal cafo-il corpo A difcende liberamente.

Differenziando. la formula antecedente avremo
2¢R. MR—mr. d$=UdU: ma. dS=Udr,

MR 4 mes i s

-

Iz chia--
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chiamando 1l tempe = t: dunque
26R.M R—mr. de—=dU, e integrando

I}_/I El—i—m-r" &
2 EI}. M E_'TE' t—=U. Con fomigliante metodo fi troverd

{V_I R*4mr> k
251: I\E lE—-i—mr. t==u. Set—k

I\fuljir—;mrl k o
fara I;T: 26:: RMR—mr: M Rz fmr?

u: 2€6::r. M

—

M Rme: M Rime,

- Rimane da paragonare i tempi, e gli fpazj . Quadeando la for=

3 :
mula de’tempi, s’avra

4Eilj~ M 15—13152. t2—=Ue=4ER. M R—mr

I:_V_.T R:4mr” K M R: 4mr> " -§.'

—

dunque £ IE MR _—_mr. t*== S. Con fimile metodo troverd

I\E‘ Rz ymr: k2

M R: -}-mr_i }:_7,

.E: Eus }_3'. MR—mr: M R’l—}-mrl: :

w“y

—

€ M R—mr: M R -mr?

Comprendendofi_in quefte formule le propriets del moto-, ¢’-ho

prefo a confiderare, ho fciolto compiutamenge i1 problema propo--
fto, che pud fervir in altri cafi fimili per efempio. Bramerei di

ﬁpﬁ,‘-
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{aperc, come [’ aria del novello voftro foggiorno vi conferifce
Addio.

BBlogna li 15. Gennaro 177:.
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Dell Equivalenza delle Potenze cbe producono
MOVIMENL0 «

Inora v ho trattenuto unicamente ne’ movimenti accelerati o

ritardati nella direzione delle potenze, che li producenc, o
al piti nelle direzioni paralelie: convien ora, che mi rivolga alla.
teoria affai pib. fpinofa delle potenze, che producono il movimen-
to in altre direzioni. Parlando dell’ equilibrio ho provato, che con
due petenze applicate ad un punto fa equilibrio una terza, ch’ e
eguale e contraria a quella, che s’efprime pel diametro del para-
leltogrammo , di cui effe fono i lati ; ¢ che perdla diagonale & equi-
valente alle due laterali, e {i potra nelle dimoftrazioni foftituire V
una per I altre, e viceverfa. Mi convien. ora provare la fteffa co-
fa del. movimento , affinché il principio dell” equivalenza delle po-
tenze abbia tutta la fua eftenfione.

Sieno le potenze AM, AN (Fig. 12.) applicate alla maffa A -
ehiufo it paralellogrammo A M BN, fi- conduca la diagonale A B.
To dico in prima, che agendo infieme le potenze AM, AN, la
direzibne del movimento. iniziale fard nella direzione della diago-
nak A B. Imperciocchéla potenza A P eguale, e contraria all’ A B
fa equilibrio colle due AM, A N: dunque dev’impedire ogni mo-
vimento: ma non potrebbe ¥mpedirlo, {e le potenze AM, AN
portaffero ili corpo per una direzion. diverfa. da A B: dunque A B
¢ Ia direzione del moto iniziale. Se prefa Uinfinitefima Aa, giun-
1o che fia il mobile in a, le potenze ad eflo applicate fi. manten-
gano. eguali e paralelle, non meno la. velocita, ch'il corpo ha (:1111 2,

e
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che quella, la qual novellamente producefi, avrd per direvivie la
diagonale A B, e cesi {ucceffivamente negli elementi feguenii: dun-
que il movimento accelerato feguira fempre mai la dicezione dells
medefima AB. Ma fe le potenze non fi manteneflero eguall , ¢
paralelle, la direzion dell’ equivalente per lo pil fi cangierebbe, e
per confeguenza le potenze laterall deviercbbero il mobile dalla di-
rezione del movimento iniziale, ed egli farebbe coftretto a defcri-
vere una curva, noin una retta, Per la qual cofz, affincht cid che
diremo , univerfalmente a tutte le potenze applicar {i poffa, parle-
remo foltanto del movimento iniziale: e tutto c.o, che verra di-
moltrato, avra luogo ancor nel moto finito, quando confervinil le
potenze paralelle ed eguali.

Il corpo A nel moto iniziale per A a acquiftera la medcfina. ve-

locita, o fia fpinto- dalle due potenze AM, AN, o dalla {ola po-

tenza dmgc’mal; _A B Fattn la medefima coftruzione,. che fatta ab-
biamo nell’ equilibrio, i chiami. == d U la velocita, ch’il mobile

riceve dalle due potenze larerali AM, AN, ¢ d u quella, che

riceve dalla diagomale A B. L’azioni delle due pot'Ean_c laterali fa-

ranno 2 S.LAM.Am, 2§ AN.An: dunquechiamata=—m la maf-

fa del corpo,, avremo 2 £, A M. Am -2 £, AN, An—mdU:.

1. azione della: diagonale ¢
mdu?:

2
> &, AB.Aa: dunque 2 E.AB. Aa—

g ool ma per le cofe altra volta. dimoftrate 2 €. AM. Am 12 £

2
ANAn=28 AF. Aa 26 AG. Aa— 26 AB. Aa: dun-

que mdU*=mdu2; dunque d U

—d u. Adunque o il mobile
2 2 e

venga fpinto- dalle. due potenze AM, A N, ovver dalla {ola A B

viaggiand a .
za \?Pirnwiznﬁert Ala, va‘m{tem la ftefla velocita, e per confeguen-
euquilihrik;) ccﬂ‘?‘l irnedehmo tempo .. Per-1a qual cofa ficcome nell’

» cosl nel moto fi potrh in luogo. delle laterali foftituire

la diagonale, e in. luo 3
: : go-di queftale laterali : la com-
pofizione. e la rifoluzione del?e potenzg '51'211, i ‘

Dal punto a fi menino Je dye ag, ap‘paralclle alle AM, A N,

onde. -
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onde fi formi il paraleilogrammo Apag. To dico, che la potenza
A M fola trafportera il corpo A per Ap nel medefimo tempo, in
cui la diagonale A B, o le due potenze infieme AM, AN lo
trafporteranno per la Aa. Lo freflo dir {i vuole della potenza AN,
che lo trafporta per Aq . Ii tempo per Aa fi chiami — d t, il

tempoper A p=—d?d; la velocitaina=— d u, lavelocita in p=—dw.
Noi abbiamo z £ AM. d 9=—md w: dunque n

—_——r—

-
%

2€1.AM: dr=mdwi: miz SAM Ap=mdw?;

A E_T::l. k2 2 2

dunque 4 E*AM:. d *==2 ¢.AM.Ap, ovvero

2m k2
d-é2  mA
. — LAM® Collo fteffo metodo proverd
Si_.f_l mAa ' AP Aﬂa:
ke — E.AB:dunqucf_le:ﬁF:"AM AB

ma effendo ap paralella all’ A N, o fia alla B M, fara Apm— A
AM AB
dunque d é>=—d t*, o fia d f=d t: dunque il tempo, in cuila

fola potenza A M trafporta il corpo per Ap, ¢ eguale al tempo,
in cui la diagonale A B trafporta lo fteflo corpo per Aa, ovvero
in cui fe due potenze laterali A M, AN infieme lo trafportano
per Aa. Lo feflo raziocinio fara vedere, che la potenza BN da
fe fola trafporta il corpo A per Aq in quel tempo, in cui AB,
ovvero e due AM, A N infieme lo trafportano per Aa.
Effendo A pagq un paralellogrammo, egli¢ manifefto, che le due
potenze feparatamente trafporteranno il corpo A pe’ jati del para-
lellogrammo in quel tempo, in cui unitamente lo trasferifcono pel
diametro. Paragoniamo pofatamente I azioni, che nello ftefle tem-

PO
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po efercitamo le potenze feparate, e le potenze congiuate . L’azid-
ni delle potenze feparate faranno come i prodotei A M.Ap, AN.
Aq: I’azioni delle conglunte come AM, Am, AN. An. Se?l
angolo M AN fia retto, egli ¢ manifefto, che i punti p, g coin-
cidono co’ punti m, n, e che Ap— Am, Aq- An: dunque i
prodotti A M. Ap+AN.Agq=— AMAm-+ AN.An: dunque
eguali feno I'azioni efercitate nello freflo tempo dalle potenze fe-
parate, e congiunte, quando effe concorrono ad angolo retto. Quan-
do Pangolo M AN fia ottufo, il punto p caderi dopo i punti A,
m, ed il punto q dopo A, m,.e farh Ap> Am, Aqy An:
dunque 1 prodotti A M, Ap-+AN. Aq faranno >~ A M.Am —+
A N. A n: dunque I azioni delle potenze feparate faran maggi ri
dell’ azioni delle potenze congiunte, quando in egual tempo venga-
no efercitate, pofto ottufo Vangolo delle due laterali potenze. Ma
quando acuto {ia Pangolo MAN, fara Ap<Am, Agq < An,
cadendo il punto p in mMezzo a due A, m, ed il punto q in mez-
z0adue A, n: dunque A M. Apy AN Aq<AMAmMm4+ AN:
dunque I’ azioni delie potenze feparate in tempo eguale {fono minori
deil’ azioni delle congiunte, fe I’angolo M A N fuppongafi acuto.
Nen fo, fe leggendo cosi fatta dottrina, vi forgerd nell’ animo
un’ oppofizione, che m’tn tenuto lunga pezza dubbiofo , ed a cui
ho affai penato a ritrovar la vera rifpofta. Quando le potenze agi-
{cono feparatamente , egli ¢ certo, ch’una non opponefi alValtra :
ma quando agi‘cono infieme, vicendevolmentes’oppongono, e 'una
all’altra ¢ & impedimento. L’ oppofizione & maggiore , qru:‘-.mo g
maggiore ) angolo, in cul concorrono; ma fempre qualche oppofi-
zione fuffifte, fin a tanto che le potenze non fono coincidenti.
Adunque le potenze congiunte a cagion dell’ imped mgento, che re-
canfi, in un dato tempo dovrebbero fempremai efercitare azione mi-
nore delle potenze feparate, che niun impedimento fi recano. Ma
fecondo 12 d?ttrma ftabilita fe I’2ngolo fia retro, azioni fono
eguali ; e fe Pangolo fia acuto, maggiore ¢ I’azione delle potenze
congiunte , che delle potenze feparate: dunque la dottrina s’ oppo-
ne aprimi principj, n¢ fi Pud ammettere. L’obbiezione fembra ga-
gliarda, e ¢ impofiibile foluzione . :
_ 1l principio, che confervandofi pari tutte 1’ altre cofe, le potenze
impedite devono efercitare 10 tempo eguale minor aziene, che ic

ftefic
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Zee potenze non impedite, & &’ incontraftabile veriti. Egli & cer~
fiffimo fimilmense, che due potenze, le quali agifcono infieme, ¢
apportano qualche impedimento che non foffiono, quando agifcono
feparatamente . Ma il vizio dell’ oppofizione confifte in quefto, che
Valtre cofe non fi mantengono eguali . Imperciocche io vi doman-
do, qual maffa i muove dalle potenze congiunte? non altra {e non
fe la maffa del corpo A. Domando in oltre, qual maffa i muove
dalle potenze feparate? Salcun dicele la maffa del corpo A, cade-
rebbe ficuramente in errore. Conciofliach¢ tanto la potenza A M,
quante la potenza A N da moto alla maffa A : dunque quefta fi
muove due volre: dunque la maffa, che muovell dalle potenze {e-
parate , & doppia di quella, che muoveli dalle potenze congiunte .
Cid fuppofto io aggiungo unaltro principio. Rimanende rutte I’al-
tre cofe pari, le potenze applicate a maifa maggiore efercitano in
un dato tempo minor agione, ch’applicate a mafla minore.

Stabiliti i giufti principj, ritorniamo alnoftro {oggetto, e ritlet-
tiamo, che v’ intervengono due elementi , i qual fi contrariano I’
uno all’altro. A cagion dell’ oppofizione dovrebbero due potenze
congiunte in un dato tempo efercirare minor azione, che due po-
tenze {eparate. A cagion della minor mafla, che muovono, dove-
rebbero due potenze congiunte efercitare maggiore azione nello ftef-
fo tempo, che due potenze feparate. Se de’ due elementi contrarj
I’ uno compenfi efattamente I’altro, ciod a dire fe tanto debb’ effer
minor | azione defle potenze congiunte per cagion dell’ oppofizio-
ne, quanto debb’ effer maggiore per cagion della maffa ‘minore, U
azioni in egual tempo efercitate faranno eguali. Quefto interviene
nell’ angolo retto. Nell’angolo ottufo crefce I oppofizione rimanen-
do le ftedfe maffe: dunque I”azione delle potenze comglunte dev’ef-
fer minore in dato tempo, che quella delie feparate. Nell’ angoto
acuto I’ oppofizione diminuifce, e pero I’azione delle congiunte 1n
dato tempo dev’effer maggiore dell’ azione delle feparate. La dot-
trina per tanto da noi dedotta da principj incontraftacili non ¢ com-
batruta da alcuna vera difficolra.

Per far meglio conofcer Ia robuftezza della rifpofta, fara ben fat-
to, che dimoftriamo, che fe le potenze dian moto feparatamente
a due parti, in cul dividafi la maffa A, eferciteranno fempre in
dato tempo azioni maggiori dell’ zioni delle ftefle potenze, quando

conl~
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congiuntamente trafportano la maffa A per la2 diagonale Aa, A
quefto fine premetto la foluzion del {eguente problema. Domandafi
in quali parti vuolfi divider la maffa A, acciocche la fomma dell
azioni delle due potenze AM, AN in un dato tempo riefca la
minima . Ricordarevi della formula in altre lectere dimoftrata, che
paragona 1 tempi, e gli fpazj, ch’¢ la feguente ¢ p. £

<
— ___.___s.

m k2 "

dunque multiplicando per2 € p, savrd 2 €*

m

’--

"

Iz

—ifps:mazEps

ka

[3’

efprime 1" azione della potenza p; dunque I’azione della potenza p
efercitata nel tempo—-t, fard—2 £2.p2, t2 +

— —_—

m g+ Cid pofto fi chiami la

-—

mafla A=A, le parti fue, che voglionfi determinare m, n, Ie
potenze AM—= 1\11, AN — 1:1, il tempo —d t. Sary |’ azione

della potenza M==2 M, d t2, quella della potenza

m k=

N==2 &N d t*: dunquelafommaloro—2 €2 d ¢t*. Mz ~+ N23

n- k» & T iT T

— — k]' m n

la quale nel dato tempo 4 ¢ f; o . g
M e Po d t fard la minima, qualunque volta fia

minung — =

m n + Pongali dunque=—eo la fza differenza, e §'avra

—M2dm N: d p

— —————— v
e nz_ —09. Ma perciocch¢ A — n = m,
fard — dn = dm; dunque
_Eizdm Nlalﬁ M- N
— o " *
w00 R e =,
s n m: = g odune

‘.que

©yrn
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que M == N; e percio m: n:: M: N. Pertantoaffinche la fom-
m n
ma dell’ azioni fia minima , fi dee divider la maffa A in parti, che
fieno in ragion diretta delle potenze A M, A N. In quaiunque al-
2 proporzion fi divida, la fomma deil’azioni proverra maggiore .
Or dimoeftriamo, che divifala mafla- A nelie due parti m, n, che
fieno in ragion delle potenze A M, A N, lazioni di quefte, men-
ire {eparatamente trasferifcono le parti m, n , fono maggiori dell’
azioni delle medefime agenti unitamente, e trafportanti I intera
malfa A per Aa, fuppofto il tempo lo fteffo. $’¢ provato, che
ne! tempo, in cui le due potenze unite trafportanc la maffa A per
A a diagonale, la potenza A M la ftelfa maffa A trafporta per Ap
fato del paralellogrammo. Sia A r lo fpazio, per cui la fteffa po-
tenza AM trafporta la maffa m nello {tefflo tempo. La formula
Cinfegna effere Ap: Ar in ragionreciprocadellemaffe A, m, cioé

come 1: 1: dunquedividendo Ap: pr:: r: 1—1=
A m A m
A —m n.
A m. — Am dunque Ap: pr:: m: n:: Ap: Aq=—pa2;.

— e ———

dunque pr=——pa. Menata pertanto ra, il triangolo rap fara ifo-
fcele: dunque la am, quando non cada o dopo i punti r, p, ©
nel’ punto p, caderd tra i punti p, r: dunque farh Ar> Am:
ma Pazione della potenza' A M trasferente fola la maffa m per Ar

alla azione della fteffa, che col’A N trafporta la maffa A per Aa,
& come- Ar: Am: dunque la- prima ¢ maggiore della feconda .
Collo fteffo metodo proverd, che I’azione della potenza A N, che
trafporta la- maffa n per- As, & maggiore dell’azione della fteta ,

ch’ unita. all’ altra potenza nello fteffo tempo trafperta la maffa A

ver Aa.. Per tanto la fomma dell’azioni delle due potenze, ch’in
dato tempo trafportano feparatamente le parti m, n a fe fteffe pro-

1

porzionali, ¢ maggiore delle azioni delle - due potenze unite, le
quali danno moto allintero corpo A. Ma pel problema tefte fciol--
' K 2 to,.
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to,. fe dividafl la maffa A in altra proporzioane, la fomma delle
azioni riefce fempre maggiore 1 dunque {uppofto lo ﬁ_e[fo tempo
P’ azioni delle potenze feparate, che tFafpor;a11n le parti del corpo
A, fono fempre maggiori delle azion delle,conglunte, che muovo-
no |’intero corpo A : come fi dovea dimoftrare . i

M accufarete per avventura, chiin quelta l?t‘tera ie fia ftato plu
lungo , che la cofa non mentava. Ma noa m’ ¢ fembrato {uperfluo
il difgombrare colla poftibile evidenza alcuni equivoci, che ﬁccclm\\e
ho {perimentato pilt voie, 3 moltifﬁl&l teneano afcofa la verita.
1l voftro giudizio ml certifichera, fc I’ abbia ottenuto. Addio.

Bologna li z4. Gennaro t77t.

e ———————

LETTERA XIV.

Delle Potenze coftrette a muovere i covpr pev

direzions nece| arie .

Flla paffata lettera ho parlato di due potenze, che liberamen®

te trafportano il mobile, a cui fono applicate. Fa di me-
ftieri parlar al prefente delle potenze coftrette a miuovere il corpoy
per una direzion neceffaria. Incomincierd da una potenza fola, ¢
poi pafferd a due. Sia la potenza A'M (Fig. 29.) applicata al mo-
bile A, il quale non pud viaggiare, fe non per la. direzion rettl-
linea A a. Per ottenexe: la potenza univerfalmente coftante , parle-
1o qui pure del folo wmoto iniziale. Tutto- cid, che dimoftrerd 5.
s’ applichera age‘ff)lm_emc da chi che fia alle potenze coftanti, che:
mantengonro le dlrEZlgui paralelle: lo: che interviene ne’ corpi gra-
vi collocatl fOPF?- de’ plam inclimati .

§” intenda ch’1l mabile {pinto dalla potenza A M, viaggi per la:
minima A3, ¢ fia. aR la nuova pofizione della potenza » Col cen-
tro R fi deferiva il minimo arco- am, chiamifi la mafa— Al-, g

a-_
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tz velocitd in a==d u. Il principio dell’azioni dard 2 &. AM., Am
— A du>. Condotta M F perpendicolare all’ Ara prodottas, fardh AM~

——

2
AF:: Aa: Am; dunque AM. A =— AF. Aa: dunque 2 £
AF. Aa— Adu>, Da quelte equazioni ricavafi,. che le due po-

z
tenze A M, A F, trafportando il corpo per Aa, efercitano’ nello’
fteflo tempo la ftefla aziéne, e producono nel mobile la ftefla ve-
locith. Per tanto alla potenza A M fara nella direzion neceffaria
equivalente la A F pofta nella medefima direziohe, e quefta a quel-
la fi potra foftituir legittimamente per determinar le proprieta del
movimento.,

Si nomini — d w la velocita, ch’in m acquifta il mobile fpin-
to dalla potenza A M liberamente per la fua direzione . E' manife-
fto pel metode dell’azioni, che fara 2. A ML A m—Adw?: dun-~

2
que Adw2z—=Adu?, o fia dw==d u.. Adunque le velocitd del

— o pa P B

mobile viaggiante o per la direzion libera A m, o per la necefla-
via Aain m, a, faranno eguali. Non fi penfiperd, che s’ acqui~
{tino in tempi eguali, n¢ che la potenza eguali azioni elerciti in
rempi eguali . Anzi effendo in tutti i punti analoghi eguali le ve-
locitd, 1 tempi per -A m, A a {aranno come gli ftefli {paziettl
Am, Aa.

Determiniamo lo fpazietto Af, il quale fi paffi. nella direzion
neceffaria in. quel tempo, in cui nella libera {i percorre A m. i
tempo- per Aa al tempo per Am s’¢ provato. come Aa: Am :
ma il: tempo per A m dev’ effer eguale al tempo per A f: dunque
il terpo per A a al tempo per A f ¢ come Aa: Am: ma il tem-
po per Aa al tempo per Af ¢ in ragion dimidiata di Aa: Af:
dunque Aa: Am in ragion dimidiata di Aa: Af: dunque le tre
Aa, Am, Af {ono continue proporzionali: dunque la retta m £
{ard perpendicolare all’ Aa: e perd cotal perpendicolare determine-
r3 lo fpazietto A f, che fi pafferd nel’ medefimo tempo,. in cui fi.
paffa. Am.,.

La:
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La potenza A M femipre mn~i sforzali di trafportare 11 corpo per

Ja {ua direzione, e quefto non prende altra direzione fe non co-

ftretto. L’impedimento pertanto, che foffre, ¢ la vera cagione ,
per. cui la potenza efercita la#}eﬁh azione in tempo maggiore, Ov-
vero nello fteffo tempo efercifa azion minore di quel, che farebbe
nella fua direzione. Quando la direzion ¢ neceffaria, contra di que-
fta, che fupponeﬁ inamovibile , preme 1l corpo tentando di abban-
donarla ; ed effa vicendevolmente prerme in. feno contrario contro
al corpo, ch’é coftretro di viaggiare per effa. Convien adunque
concepire una potenza media interpofta trala direzion neceffaria ed
il corpo, la qual fi*deve determinare. La potenza media premente
il corpo ¢ d’uopo, chs faccia equilibrio colla potenza A M nella
direzion normale alla direzion neceffaria. Sia A Q_cosl fatta po-
tenza, e s'intenda feguire un minimo movimento per A e neila di-
rezion perpeadicolare all’Aa. La nuova polizione della potenza fia
eR. Col centre R, e col raggio Re {i defiriva 1'archetto ei .
1. azione della potenza A M fary come A M. A i; quella deila
porenza A ( fara come A Q. Ae. Affinch¢ vi fia egquilibrio, €
neceffario, che quelte due azioni, lequalifono contrarie , fien an-

che eguali: dunque s’avra: AM, Ai— AQ: Ae; dunque A WY EE

AQ:: Ac: Ai. Ma condotta M P normale all’ Ae, i ha Ae:
A A N)I: A P: dunque A M: A Q:: A Rl: A P: dunque
AQ-—=AP. A quefta dunque fard eguale la potenza media tra il
corpo, e la direzion neceffaria,.

In primo luogo io offervo, che le due potenze AF, AP fan-

no quello appunto, che fa la porenza AM né piu né meno. Im--

erocche la AF ¢ : . <
P nello fteflo tempo efercita quella azione, ch’cfer-

cita. A M trafportando: il* corpo A a; ed A P ¢ eguale a quells

E::i;f';gn?, c;n} cui Ia'pntenza fpinge il corpo contro alla direzion
due A[i'?' Aﬁgnque 1n IUO?;O' di AM fara lecito di foftituire le
due pote,nze A‘FLa ﬁgur‘a APMF ¢ un rettangolo: e perd alle
nepotenze AT, AP & cquivalente la A M. Laonde fi fa pil
c_}e o l"ufo dell’ equivalenza delle potenze

rifoluzione. Appreflo io offervo, che s’ sl mobile oltre alla poren-

za’ AM fofle applicata ]’ - :
del paralellOgl‘amEﬂO, iéeAh:(;.l[;e:a P ey i

vebbe ad effer direzion libera,

, e della- compofizione €

tra .

‘lati AM, AQ. Onde AF ver-.
n¢ v avrebbe potenza alcuna media.
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tza la direzione ed il corpo. Non oftante anche in quefto cafo 1'a-
zion della potenza A M farebbe eguale a queila dell’ AF, perche
effendo A Q normale alla firada, che tiene il mobile, la {ua azio-
ne ¢ minima per riguardo all’azione dell’altre porenze.

Che fe olire la potenza A M v’ aveffe una qualunque alera po-
enza A N, chiufo il paralellogrammo N A M, o la fua diagonale
cade fopra AF, o no. Se cade fopra A F, ci fi prefenta il cafo,
¢i cui abbiam trattato nella lettera antecedente. Se la diagonale non
cade fopra A F, fia il paralellogrammo N A M B, la cui diagonale
fia. AB. Dico, che la potenza A B fara il medefimo , che le due
potenze A M, A N. Imperocche ¢ cofa facile a dimoftrare, che
trafportandofi il corpo per Aa, la potenza diagonale efercitera la
medefima azione, che le die laterali. DI pib condotte le tre M P,
NR, BO normali alla direzione P @, che fa angolo retto con
Aa, le due potenze AM, AN faran nafcere contra del corpo A
le due preffioni contrarie A P, A Q: dunque v’avra una potenza
media tra il corpo e la direzion neceffaria eguale alla difterenza
delle due A P, AQ. La potenza diagonale A B fara nafcere una
potenza media tra il corpo, e la direzion meceffaria, che faraAo.
Ma per la proprieta del paralellogrammo la differenza tra le due
AP, AQ eguaglia A O: dunque nafce la fteffa potenza media, ©
v’abbiano le potenze A M, AN, o v’abbiala fola potenza AB.

Per le quali cofe refta dimoftrato, che fempre mai la potenza
diagonale ¢ equivalente alle laterali, e che fempre quella in luogo

di quefte fi pusd foftituire, e viceverfa. La qual equivalenza ¢ fon-

data fopra due principj: primo , che l’azioni -delle laterali eguaglia-
no fempre I’ azion della diagonale: fecondo, che le preflioni gene-
rate fon.le medefime, v’ abbiano le potenze laterali, o v’abbia la
fola diagonale. Ma tempo ¢ omai, che lafciando 1 movimenti ret-
tilinei paffiamo a confiderar i curvilinei, ne’quali il {olo principio
dell’ azioni non bafta, dovendofi -congiungere con un altro princi-

pio, di cui nelle lettere feguenti incomincierano a trattare . Con~
fervatemi la voftra amicizia.

Bologna li 30, Gennaro 1771.

LeT-
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Delle Potenze neceffarie ad indurve nel Mobile

una mutazjone di Direzione .

Dngndo entrare nella teoria de'movimenti curvilinei, & di me-
J ftieri in primo luogo riflettere, che non puo il corpo muo-
verfy per una curva, fe ad effo non fia applicata una potenza, da
cui la fua direzione venga di continuo alterata. Imperocche poten-
do dalla direzion rettilinea ad altre infinite direzioni egualmente
paffare, ¢ evidente, che per tutte egli ha una indifferenza totale:
dunque il principio dell’ indifferenza domanda, che la fua direzione
non abbandoni, quando non v’abbia una ragion valevole a togliere
cosi fatta indifferenza: ma tal ragione non vi pud eflere s’algmo-
:bi‘le una potenza applicata non venga: dunque afﬁnché’il mobile
viaggi per una curva, deve avere una potenza applicata.

APpre{To convien diftinguere due generi di movimenti curvilinei
Altri fi dicon liberi, altri neceffarj. I neceffarj fon quelli, ne’ ua:
1i il mobile per gualche cagion eftrinfeca ¢ coftretto a c’ie{’cri?rere
una qualche curva determinata, € noa altra. Quefto avviene, €
quando viaggia in una curva folida, da cui non puo di artirfi, €
ql_lando & fofpefo ad un filo, o ad una verga rigida chepn 2
gi lunghezza. I moti liberi s’avranno, quando la {’:rada c On'lgan;
non venga determinata fe non fe dalla velocita del mObileurw:{nﬁ
potenze applicate. Parleremo in prima de’moti liberi, ed = affe
de’ neceffarj, perche con tal metodo potreme in qu &i ef "
determinar le preffioni. R Rnis
o T o e S o e i

) tutni g alt il piu femplice, in cui altro cangia-
mento non v abbia fe non fe quello di direzi,one Quefto i ang.
ne, quando il mobile con velocitd coftante viasoi = olmt:erwe—
ferenza &’ un circolo in virth d'una potenza cofg’cgi perh s o
centro. Viaggiando il mobile per la circonferenz:ngef) ;?;-f-nd;oa;
fia pervenuto in A. Se ad effoalcuna potenza applicata nongfoffe d

REh & gy e profegulrebbeJl fuo viaggio per la tangente A m,
ch’é
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b’ e la vera fua direzione nel punto A. Si tagli nella_ tangente
)’ infinitefima A m, e fi congiunga Cm, che {ega la circonferenza
in n. In quel tempo, in cui il mobile pafferebbe la Am, egli s’al-
lontanerebbe dalla circonferenza per lo fpazietto mn. Adunque af-
finche dalla circonferenza non {i diparta, fa di meftieri, che venga
follecitato da una potenza, fa quale fia valevole a traiportarlo per
1o fpazietto mn nel tempo, incui percorre la Am. Per tanto fe
ci venga fatto di determinare una tal potenza, avremo quella, che
dev’ effer applicata al mobile, perche egli nel fuo viaggio defcriva
la circonferenza del circolo.

Chiamata la potenza = p, ed il tempo, in cui paffa Am, ==
d t, avremo per le formule dimoftrate £p. d t* — mn: M chia-

m k2

—

mato — r il ragsio del circolo, 27! Am:: A m: mn; dunque
b fole] y wk 5

mn=— Am?, e perd la nofira formula diverra £p. d * = Am2x

—_—

—_—

2T m k2 2T
ma k: d t:: U: Am, chiamando = U 1a coftante velocita del
mobile: dunque £p. Am* = Am?, ovvero p = mU%
m Y % 2Er

1\

Da quefta formula, ch’ ¢ interamente univerfale, ricaveremo tut-
ti i cafi particolarl come femplici corollarj. Per efempio fe lo ftef-
fo corpo defcriva lo teflo cerchio con diverfe velocita, le poten-
ze, che lo trattengono nella circonferenza, faranno in ragion da-
plicata delle velocita. Se lo fteflo corpo defcriva diverf circoli con
celerity eguali, le potenze faranno in ragion inverfa de’raggl. Se i
tempi , in cui dallo fteflo corpo defcrivonfi le circonferenze, fono
eguali , cioé a dire fe le velocitd fono come le circonferenze, O
come 1 raggi, le potenze {arango in ragion diretta de’raggi. Se le
potenze fono eguali pofta la fteffa maffa, ovvero fono come le maf-
fe , i raggi faranno in ragion duplicata delle velocita. E cosi fi
difcorra in tutti gh altri cafl particolari. Ma vegglamo perfqualc

3 7 pas
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fpazio la potenza p produrrd nella mafla m la velocita U, con cui
viaggia . Chiamifi cotale fpazio=—s. Per le formule dimoftrate ab-
biamo 4 &ps = m U?; dunque 4 Eps—=z frp: dunques—3r .

Dunque dee muoverfi fa maffa m per non dipartirfi dal cerchio,

1 1 i, -
con quella velocita, che la coftante potenza p produrebbe per I3
meta del raggio. -

Non olmmcmamo di dire una parola intorno al tempo pericdi-
co, per la qual voce intendo quel tempo, in cul trafcorrefi I inte-
ra circonferenza. Si chiami la circonferenza — c, il tempo perio-

dico=T . E'manifefto, che fara d t: T:: An—=Am: ¢: dun-

— - — —

que d t =—= T. Am, il qual valore fi collochi nella formula dian-

C

zi trovata £p. d 2 — A m?, ed avremo

m k> 2T

c 2 3 —

: E'E_'.‘Hl = Am?; dunque T?* == mez,
m ke _oar ke ~~£—£)r

. Da quefta formula fi raccoglierd con fomma facilita la propor-
zion de’ templ periodici ne’cafi particolari. Pofta la fteffa mafla
ﬁo{:;he_le c:rc_onfﬂ:el:jz_e fon come i raggi, fe la potenza fia pur fa

effa, 1 templ peEri 1 4 i i :

5 . P EEEl0 1c1. faran in ragion dimidiata de’raggi: fe p fia
come 1. 13gg0 s b tep periodici faranno eguali, e fe p fia in ra-
gion reciproca duplicata del raggio, i quadrati de’ tempi periodici
faranno come 1 cubi de’ ragoi: : : : PL P

s ; ) raggi; e cosi negli altri cafi.

rima d’andar innanzi, offervi ’ i i
i AP o , oflerviamo, ch’il mobile, a cui fia ap-
X Us ovvefo hza tendente al centro del circolo, la quale fia =
== > Quale agendo per la mets del raggio produca la
2<cT

velocita di circolaziope
.dxrezmne.? viaggiando pe

b

y % obl?hgam a cangiar continuamente di
r la circopferenza del circolo. Effendo il
cen-
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centro del circolo lo fteffo, ch’il centro delle potenze, nullo fard
lo fpazio d’acceflo, o di receflo: dunque nulla azione eferciterd la
potenza. Quindi fi raccolga quanta dificrenza pafli tra le due mu-
tazioni di ftato, e di direzione. La mutazione di ftato non {i puo
avere, fenza che la potenza eferciti vera azione: laddove non ¢
neceffaria azione per la mutazione di direzione , ma bafta, ch’al
carpo fia una potenza. acconciamente applicata.

Un mobile fenza cangiare di ftato puo di continuo cangiare di
direzione , non fol quando viaggia per la circonferenza d’un circo-
lo, ma ancor quando viaggia per qual fi voglia altra curva. Nel
circolo la potenza diretta al centro, 0 fia perpendicolare alla cur-
va ¢ fempre coftante, perche effendo coftante la fua curvatura, la
mutazione di direzione in ogni punto ¢ ia ftefa ; laddove nell’al-
tre curve la potenza: ad effe nornule ¢ variabile, perché ficcome ¢
diverfa la curvatura, cosi € diverfa la mutazione di direzione. Per
metterlo forto degli occhi, fia la curva. MN, (Fiz. 31.) € fa ar-
rivato il mobile in A, dove abbia la: velocita == U: fi prenda il

minimo archetto Aa, e {i menino perpendicolari alla curva AR,
aR, che concorrano in R, le quali faranno 1 raggi ofculatory .
Egli ¢ noto, che I'archetto A2 fi. vuol riguardare come un archet-
to circolare, il cui centro fia R, ed il raggio R A. Adunque per
le cofe dimoftrate, affinche il mobile, ritenendo la ftefa velocita,
non {i diparta dall’archetto Aa, ¢ neceffaria una potenza, che ten-
da al centro R, la quale fia eguale m U=, chiamato-il raggio ofcu-

2 &R
latore — R, ovvero la quale agendo per la meth del raggio ofcu-
latore preduca nella maffa m la velocita =— U, Or effendo il rag-

gio ofculatore , eccettuando i} circolos diverfo ne’ diverfi punti del-
le curve, ¢ manifefto,. che diverfe in tutti i punti faran le poten-
ze, € ferberanno la ragion inverfa de’ raggl dell’ ofculo. In- quelta
ipotefi non cangiandofi n¢. punto né poco la velocita U, 5’ avra.
bensi mutazione di direzione, ma non di ftato.. i

Avendo in quelta: lettera ftabilita la legge. delle potenze, ch’ al-
tro- non producono {e non mutazione di- direzione, facciam paufa:
nella. feguente. tratterem_ del cafo, in cui fi congiungono- le due.

L. 2. mu=-
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mutazioni di ftato,. € di direzione. Gradite la dihigenza, ch’ wlo
fell’ ubbidirvi.

Botogna li 2. Febbrajo 1771

LETTERA XVL

Delle: Formule regolarvics demots liberi e curvilines,

delle Potenze pavalelle , e della vifleffione, ¢
vefrazione de Corps.

Ue leggi univerfaliffime abbiamo {tabilite finsra , I’una delle
“quali riguarda la mutazione di ftato , I’ altra quella di dire-
zione. La prima €& contenuta nella formula 2 € pd s=mUdU,

— ——

nella quale p & la potenza applicata al mobile, d s lo fpazietto @

—

accefls. Lafeconda ¢ contenuta nella formula 2 € fR — mUz, nel

la quale R & il raggio dell’ of¢ulo, f lapotenza normale,.la quale,
fe vaglia I’ equazione , Titerra il mobile nella curva. Trattiamo l
cofa generalmente . Viaggiando il mobile per la curva M N, [i
giunto in- A, € feguiti a fcorrere per I elemento A a . Sia A Ja
la potenza = P» © giunto il mobile in a la fua direzione fia aS,
che concorra colF antecedente in S. Col centro S fi defcriva I ar-

chetto am, € fia Am — d s: avremo I”equazion , che determina

la mutazione di ftato.2 € p d s == mUdU: dovrebbe feriverli —

P Bt s

—t

mUdU, quando la potenza foffé applicata non ad aecreftere, M

a diminuire velocita. ]
Pofti i raggl (?fculatori'AR', aR, fieccht R fia il centro dell’
ofculo, ad AR fi-conduca normale L.P. Egli & vifibile,, che &

poe

e A ——

-

s
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potenza applicata al mobile nella direzione normale alla curva {ark
A P, che di fopra abbiamo denominara — f. Se quefta fard tale,

ondg vaglia I’ equazione 2 £ fR—m U:, verra il. mobile nella cur-

va ritenuto liberamente. Si chiami I’angolo L A R = ¢, avremo
r: Ccop:: p: == p. Cc.p. Adunque la formula f&
St R e
¥
_cangierd 2 £p.Cc.o.R == m U= S’ avverta che effendo I'angolo

T

Aam=—LAP, fart Cc.o=—am, Ia qual proporzione in moi-
ti incontri fard utile adoperare.

La combinazione delle due formule acconciamente maneggiate ci
dary le proprieta de’ movimentl fanto ne’ problemi  diretti, quanto
negli inverfi. Io non voglio diffimulare, ch’il pilr delle volte non
ci ¢ poffibile {volgere ed integrare te formule fovrappofte, come {a-
rebbe d’uopo. per ritrovare le proprieta , che cerchiamo. Ma ¢id
non proviene, perch¢ i princip) meccanici, che rinchiudono, non
fieno legittimi e cardinali; ma perché la geometria, e I’ analifi ce-
nofciuta ¢ lontana affai da quel grado di perfezione, fenza di cui
non & poffibile, ch’i problemi meccanici ricevano foluzione. Per
lo che a mifura che s andera accrefcendo I’ analifi, s accrefcera an«
cora la meccanica teoria. lo per- dichiarar I ufo delle due formule
L applichero alle due pii {emplict ipotefi, che fono ftate dagli au-
tori confiderate, € trattate, (ebbene con altro metodo . La prima
ipoteli riguarda: le potenze paralelle ; la fecoada quelle, che. fi di
rigono a un punto fiffo.

Incominciando dalle potenze paralelle: premetto il feguente lem-
ma, che mi da un’ acconcia efpreffione del raggio ofculatore. Si
prenda nella curva I"arco infinitefimo Dd, (Fig. 32.-33.) alle cui
tangenti eftreme fieno normali DC, d C, che determinano col con-
corfo loro il centro C del circolo ofculatore: fi menino 1’ ordinate
DH, dh normali aliaffe della: curva: fi tagli una qualunqﬁie cg-

. an-




R6 LELETTER A XVi
frante D L, che chiameremo == a, e dal punto L f1 s i 1 &
normale a DC, la quale prf-duttd? {e fard ¢’ uopo, incontra la ¢h
in O. Effendo L. M norneale al raggio dell’ ofculo, riufcira
lella a Dd; dunque d) == DL — a. Dal punto O meniff nel
raggio d C la normale O7, che taatiera CD in m. Sia Dg pa-
ralella a Hh == éi’ dig == ::c_i_x, ponendo D H =y: i[[e-

q-

eno fuperiore ri'guarda la Figura 32., U'inferiore la 33. Chiamato
DM = q, fara Mm = - dq-. ’

Per la fimilitudine de’triangoli dgD, LMD savra dg: Dd::

LM: L D:di pit per li triangoli fimili OMm, CT m, ovve- ?

ro CDd, fara Dd: Mm:: CD: OM — L M: dunque per la

ragion perturbata ex @quo dg: Mm:: CD: L D, la qual efprel~

fa_analiticamente da —-dy: —-dq:: R:a:

—_———

~dy ady
dungue B == 4, 4= L =2 Caey
quc = % :Eﬂ = aa S’ avverta.
adx
effere § = “7°, quando la fpecie d s efprima I’ elemento Dd .

danno DM: DL ::

Imperciocche j triangoli fimili Ddg, L DM
dx:ds; dun-. '

Dg: Dd, offia analiticamente q: a::
que 9. == adx oy

ds

——

P.remeffo,un cosi fatto lemma, io concepifco. il corpe A, il qua-
tto.dal ptano F H con direzione normale, venga {ca-.

le.viene attra
rgriloatiper la direzione A Q_ con una determinara velocita, che chia-
la a0 ; =
PAOtEnza applicata al corpo nel punto A fia— F. Alla direzio-
niél Q_ conduco. la. normale
qualunque coftante — a, dal
Sia. A B —

an-.

U. La diftanza A E del projetto dal piano attraente ﬁa:’:fj}'

A B, e tagliata AP eguale ad una.
punto P meno P B normale all’A B
Q., che pofto il feno totale — a, fard il feno dell”

S oy S

p————
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angolo, che la potenza fa colla direziene del mobile. Il projetto
defcriva Ja curva ADd. A’punti D, d infinitamente vicini s’ or-
dinino DH, dh, e {i meni Dg paralella 2 Hh. Sia FH — x,

H = Dg — d x, gd =— —+dy la velocita del mobile — u.

—_—

Sia il raggio dell’ ofculo DC — R . Tagliata DL — a, fi meni .
L) normale a DC, e fi chiami DM =— q, che fara il feno
‘dell’ angolo, che la direzione del mobile fara colla direzione della

otenza, fe il feno totale — a. La potenza fia DI =— f, e dal
punto I fi conduca IN perpendicolare a D C . La retta DN per
le cofe dette efprimera la potenza neceffaria a ricenere il mobile

nella curva. Effendo DL: DI:: DM: DN fark analiticamente
a: fer e DM =='¢ g«

a
Ciod polto il princi;io dell’ azioni c¢1 fomminiftra _
I) 26f. +~dy — T mudu. Il principio della ‘potenza, clie

—_— ———

2 £fqR
ritien il mobile nella curva "a'"— — mu?,
ady

Effendo R — ”—d“-*', nalcerd Ia

&= ol

2§fqdy '

II) —‘:0:_— =— mu?. Si divida la prima per la feconda, e
e du .
rifulterd q = == la qual integrata per modo, che fattag
S fia u=— U, fi trasformera nella

. Quefta equazione {cioglie il problema diretto :

I

data la curva.ritrovar la velocitd del mobile. Per effa fi {cioglierd
all-
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ancora I inverfo : data la velocita per la diftanza dal piano attra-
ente determinare la curva. Perciocché ponendo nella terza il valor
ad=x QU +
1 aviy = = — =i d 7
di g, s ava = = = unque
._a'zuzdxz:QzU-;dsz—__:Qz’Utdxz __i_QzU:.de:
dunque finalmente
QUdy
V) dx= praa=s
bl o Val .ul

Q}. Uz

per v, fono feparate le variabili.

, nella quale, effendo data d

— b —

d

e
1w

2
- Q

[ R

do il valor di q s’avry , € integrando

e |
=

| ®

x

—

[ =1 »

V)

pifcono . Quefta quinta equazi i i
; ta qu azione manj
tempi proporzionall all’ affiffe, S

Portiamo in.nanzi Vanalifi, ed il valor della velocitd u dato nel-
la terza equazione, collochiamolo nell
VD) z6fdy = mQ:Uzdq

q!
to il problema diretto: data la

applicata al mobile ,
de nafca

=

i n ? i .
on s aggiunge coftante, perché t, x infieme {va-

a feconda, onde fia
. Da quefta equazione refta fciol-

Per I'j curva deferitta ritrovar la potenza
nverfo s’ integri I’ equazion fefta, on-

S2¢
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m Uz mQ: Uz
S2£fdy = = "z“q,_". Poich¢ pofta g == Q, dev’ ef-

—

fere y=—"b, lafommatoria va prefain guifa, che pofta y == b, s'an-

nulli e fvanifca. Fatte I’ opportune operazionl avremo

QU Vim adx adx
. e i :q:—-—"—-:__.___"‘—-——_
PimUG —Sa2tfdy " ds T Vdx S+ dy:
la qual ridotta dard
QU /im.dy
== e —= — {x

Vi-malU’—-——alSzEf‘dy—fémQJUl

Chiamata P B — P, onde fia a a — Q Q= PP s avr
I’ equazione '
QuUPfm.dy
VII) Vé m P2 '{j}. —— a3 S”;ys_frdtiyi S dX’

la qual formula, data la potenza f per v, dara fciolto il problema
inverfo. Ho fatto il calcolo nelle potenze attraenti : fe foffero re-
pellenti , bafterd mutar il fegno alle fpecie F, f.

E nell’ane e nell’altre illuftrero la teoria con un fempliciffime
efempio. Pofto AH (Fig. 34.) I affe attraente in modo, che le
potenze fieno in ragion delte diftanze da quefto affe, e vaglia la
feguente analogia £: y:: m: f, {i {cagli il mobile dal punto A
fituato in A H, in guifa che I’ angelo di projezione fia femiretto,

colla data velocita — U ; fi ricerca la curva, ch’egli defcrivera .
a
E' manifefto, che F — o, b == 0, P=Q = ;—,¢f=
- bl ol = 5 s
my _ .
=7 . Integriame prima la formula S 2 Efdy = Samydy =
M
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amy*. Nof saggiunge coftante, perché fvanifle, fatta

v el Sl
Udy

Tettendo quefto valore nella form:la fettima avremo —===—

) VU —yy

=—d x; la qualepoftoil {enototale — 1, @ I’ equazione della cur-

i ; s
_ va defent, Ch:e‘ verra defcritra dal mosile, Non cavo le confeguen-
. ’ . i
ze, che fon vilibili, e palflo all'efempio delle potenze repellenti
dove faro pia lungo., )

Suppongo come fopra I’angolo di projezione femiretto, e che
fia b —= E}:t_)’ f = my. Cangiando il fegno alla {pecie f, dob-

£ & B
biam trovare la fommatoria S—:mvdy, Ia qual fard mb* —
my*, perché cost fvanifoe fatrg y

—

— b. Softituiti tutti i valori

' U
nelia formula fettima, fara ody

el e §
Vuuo_—sb—yy — =%

OVVEro — _

VU—I:]__[?‘,::: Vl—JﬁU———T)ibi.pyy = dx . Treé cafi cons

U V@Tb.dy

cafo dla curva vien ad effer analoga alla curva de'cofeni iperbolici,
sraRtd EE ~= UU fi prenda per feno totale. La minima di-

ftanza s'avra, quando Frie= Vt_: b — UU, nel qual punto la di-

rezione del mobile fary paralellaal pian repellente, onde avremoq— 2

we: ¥

— e e— T
[e— ==z

Perloché Ja velocity u = 3= . Con quefta velocitd, %
2

in appreffo ceffaffero e potenze repellenti , il corpo viaggerebbe
: " nella-
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neila direzion paralella all’affe : ma fuffiftendo le potenze repellen-
ti, defcrivera I'altro ramo della curva de’ cofent .

Se b — U, I’equazione ¢ alla logaritmica dotata della fotto
t-ang\:xﬁc — U, Ia quale verrd defcritta dal mobile, che s’accofte-
ra fempre all’affe, né¢ mai lo tocchera: anderd bensi perdendo la

u
velocita, ma effa refterd fempre maggiore di ;= . Mafeb <U,
; s o
prefo. il feno totale — F'UU — b b, la curva ¢ analoga alla

curva de’ feni iperbolici, la quale taglia I’ affe fotto un dato ango~
lo, e poi paffa alla parte oppofita. Cotal angolo {i determinera po-

_nendo y=—o0, e fi trovera d v: dx , cio¢ il feno al cofeno come:

—_—— ——

CU — b b: U. Adunque il mobile- defcrivende una curva ana-

" loga a quella de’esfeni iperbolici, tagliera Iaffe fotto un determi-

naro- angolo, e paffera all’altra parte. i . .

Qui prima d’abbandonare le potenze paralelle, mi fia lecico d\[
dir due parole della rifleffione, e della refrazione de’corp_l_a gia che
il difcorfo cade in acconcio. Supponendo il piano FH (Fig. 35- ?5)
cffere repellente con qualfivoglia legge di potenze, venga }l moml.cr
fcagliato nella diftanza A F colla direzione A Q. Offerviam pri-
mamente, che I’integrale della formula a* S—2 Efﬂz, prefcin-
dendo dalla coftante, che deve aggiungerﬁ: pud effere ¢ pofitivo e
negativo. Nel primo cafo aggiunta la coftante, cost s ei"pon_ga .
Il. y — II b, nel fecondo [I. b — I y. Ondedinotandol fegni

faperiori ik primo cafo, gl’inferiori il fecondo, I equazion. della.
QU Vim, dy.
== S — dx. E noto, che la

eurva. {ard:
ngsz-}-n.Ab_T_ny ——

direzion del mobile fard paralella al piano attraente , ¢ minima la.

diftanza = y, quando Ny=— —fm P> U2 4 0. b. Nel primo

wafo, fempre mai,. e nel fecondo quando M..b > m P2 U, il .y
M 2 riufci~
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siafcira pofitivo, e per confeguenza reale la radice e la formu'a. Ti

mobile per tanto arrivera a camminare con direzion paralella al

piano repellente. Si verificlii quelto nel punto‘E (Fig. 35.), mel

qual punto determiniamo generalmente la velocita.

le, ch’al pusto E fia g == a:
) L

ftrate u = 7. Sia A Q_la velocith in A==TU . Dal puato Q

—

L’ ipotefi vuo-
dunque per le formule gia djmo-

QU
fi meni QU normale all’A F. E vifibile, chefara QU = == .

a
Adunque il mobile giunto, che fia nel punto E pili vicino al pia-

no repellente, fara fempre dotato della velocita Q U, colla qualt:.

feguiterd a camminare perpetuamente, quando dopo il punto E°

vengano meno le potenze repellentl.

Ma fe le potenze dopo il punto E fuffitano tai, quali erano

prima, il cospo defcrivera il ramo Ea fimile, ed eguale al primo -

E A : onde condctia I’ordinata E C, e tagliata Cf =— CF, Vor-
dinata af fara eguale all’ A F. Di pit la ab tangente al punto 2
tar angolo fab-=—= FA B, e abtf — ABF, riufcendo bf =
BF. In tai circoftanze perché non ci fara lecito il confiderare,
ch’il corpo fi rifictta dal piano, e pafii dalla direzione diretta A B
alla rifleffa ba? Nella prefente {uppofizione le due direzioni diret-
ra e rifleffa fanmo gli ftefli angoli e col piano attraente, e colle
aormali ad effo piano. Che fe in pari diftanza dal punto C le ri-
pulfioni foffero minori dopo il punto E di prima, riufcirebbe i'or-
dinata af<< A F, e "angolo della tangente ab col piano minore
di ABF, e cole perpendicolari al piano maggiore di F AB. Tut-

to all’ oppofito feguirebbe, fe dopo il punto E le repulfioni fi facef-
fero maggiori di prima.

Se fuppofti i fegni inferiori foffe Fm P Us > 11 b, nel calo
di d y = o, fi troverebbe effere la formula immaginaria, lo che
indica, che la direzione del mobile non & mai paralelia al pian0
sepellente, e che la curva taglia I’ affe in un punto, e dopo paffa
alla parte oppofita. Percio il corpo viaggiando per la curva, men-
tre paffa da una parte all’altra, i potri dire, che fi rifranga. Se

dopo:
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dopo il punto E (Fig. 36.) punto della rifrazione, le potenze re-
pelienti fieno eguali a quelle di prima, fcbbene comtratie, il ramo
Ea fara eguale e fimile al’E A, e le tangenti AB, ab faranno
lo fteffo angolo e coll’affe repellente e colle normali. Se dopo il
punto E in pari diftanza le potenze fuffer minori, la tangente ab
farh coll’affe un angslo minore, e colla mormale all’affe un angolo
maggiore, che la tangente A B. Tutto all’ oppofito accadera effen-
do le potenze maggiori. Se foffe § m P> U: — 1L b, il mobile
aequiftera la direzion paralella, quando fard giunto nello fteffo afe
di repulfione ; onde cosi fatto cafo ftard di mezzo tra la rifieflio-
ne, e la rifrazione. :
La lettera ¢ ftata lunga, onde fard fine, riferbandomi alla fe-
guente di parlare delle potenze, le cui direzioni concorrono in un
medefimo punto. Defidero d’ incoatrare il voftro gradifnento .

Bologna i 1c. Febbrajo 1771.
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Delle Potenze divette ad un centvo.

LA teoria delle potenze tendenti ad un centro ¢ cost fomiglian-
te a quella delle potenze paralelle, che quafi efpor {i' pud col-
le fteffe parole. Premetto per tanto il lemma di ritrovare il raggia
dell’ofculo nelle curveriferite alfoco. La curva A Dd (Fig. 37 38.)
fi riferifca al foco F, ficché condotte F D, Fd in un angolo in-
ﬁmtefgmo-, e defcritto col raggio F D “arco minimo Dg, diafi I'
equazion della curva tra F D, il fuo elemento dg, e il minime
arco Dg: sabbia a ritrovare il raggio dell’ ofculo. Da’puntiD, d
meninfi. normali- alla curva DC, dC concorrenti nel punto C..
Da F ficonduca FM normale a CD, e F T normale a Cd, che

prodotta, fe d’uopo fia, incontri CD in m. E'palefe, che M m.
fard la differenza di DM .

Chia-
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Chiamifi FD — v, dg = ~-dvy, 1l {fegno fuperiore riguaria

— e

ta Fig. 37., linferiore la 34, Chiamili in oltre Dg =—= d x, DM

= q, Mm=—-+4-dy. Sono fimili 1 due triangoli Dgd, DMF:

— ——

dunque dg: Dd:: FM:FD: ma {imili fono parimenti F Mm,
CTm, ofiaCdD: dunqueDd: Mm:: CD: F M: dunque pes
la ragion ex =quo perturbata dg: Mm:: CD: F D: onde chia-
mato =— R il raggio €D, farz ~4-dy: ~-dgq:: R: y: dunque

— —r 1 — —_

ydy
R = =y~ . Sideeavvertire,chechiamato Dd — d s, faraq =
¥dx .
4 ;, perche¢ la fimilitudine de’triangoli ¢i dd Dd: Dg:: FD:
ydx
DM, offia ds: dx:: Vg o= :;a—_::.

S

I corpo A venga fcagliato per la direzione A Q cen una datx
velocitd, Dal punto A al centro F delle potenze fi conduca AF,
ed alla recta A Q. fi conduca, la perpendicolare A B, e la paralell2
F B. Chiamifi AF — b, AB = Q, la velocita di projezione:

U, la potenza al punto A — F. Pongafi, ch’il corpo net
fuo moto curvilineo. fia arrivato in D3 la velocita in D chiamifi

=l FDye= gy DMe=q, la potenza diretra al punto F:f'“
miniftra I” equazione '

Il principio deli"éziolni' ci fom
I) 3 ffﬂ'ﬁ:"f‘;‘-f’,‘_{: laqualetanto ferve al cafo della Fig. 37~
nek quale il mobile fi ritarda

quale fi accelera. Per ritrovg

DI la potenza, meno I N
DN. Effendo. FD: DI-

» quanto a quello- della Fig. 38. uel
re la feconda equazione, efpreffa pe®
normale a DC, e ricerco il valor &
: DM: DN, gayra w: fiz q: £

¥

D:N.. Quefta dev’ effer eguale alla potenza centripeta, che: riﬁ%ﬂﬂ-'
: : ik
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2€fq , mu?

il mobile nella curva; dunque s’avrd '—;— = R ¢ {urroga-
to 41 wvalor di i}, nafcera
. 2ffqdy
II) ——é—é: = muz,
. dq du
Divifa la prima equaziene per la feconda nafce ”T" = — 7. 1a

qual integrata diviene

QU
III) q = “ » Quefta {ioglie il problemadiretto: datala cur-

va trovar la velocita. Il problema inverfo: data la velocity per la
diftanza del corpo dal centro delle potenze, maneggiando acconcia-
mente la fteffa equazione {i fciogliera . Softituendo il valor di q avres

mo uydx =— QUds, e quadrando u* y>dx2 == Q> Urds?=—

It R — e —

Q: Uz dxe :» Uz d y?; dunque dx=— e
t__l__’_-}-(_l,_,,za.q W %1y1__QLU:
fa qual equazione determina-la natura della curva . Defcritto coil’
arcocoftante F L. — a un cerchio, e chiamato I'arco LH—z, ed
il fuo elemento Hh—4d z, fardy:a::dx:de, e perdd x —
vz '

~= > it qual valore faftituito nafcetd I’ equazione

d z

IV)E = 2l

LR TR Tl

Paffiamo al tempo, il cui elgmento chiamiamo — ﬂ t. Le no-
“ Rre

s
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. dt d s

fire formule ci danno S— = : dunque introducendo it valor

L= gt
dt qds ydx 3
della velocita = = :6:—: —= —_('i—ﬁ +.dunque
t Sqds Sydx
V) = —&—6: == d{f’ , la qual formula fa vedere, effer

i tempf in ragion diretta dell’aree defcritte dal raggio vettore ¥ D.
Tl valor della velocits ritrovato nell’equazion terza, fi foftituifca
z2éfqd y m Q* U: d

dg T g 7

nella feconda, onde nafca offia la fefta

VI) 2Efdy= = q: —==_, Quefta equazione fcioglie il
problema diretto: data la curva defcritta dal mobile ricrovar la po-
tenza centrale. Quanto al problema inverfo: data la potenza cen-
trale pet raggio vettore determinar la curva, ch’il mobile defcrive
i fommi la formuia fefta

m Q= U»

'-SzEfdy::il,\_/Iig‘-—é- =——;— . La fommatoria {i dee pren-

—_ -
et it q2
1

der in guifa, che fvanifca fatta y =—b, Cosi difpongafi 'equazione

Q:Ur==U: —25:28fdy. =¥ — 5§yt fdy. y2dx*:

—

!I.I *m g d st [
dunque s
2 s B el s :
(_.l y:g::__gzyz_g} +£Zz—y‘—1525_{£!.31£§‘,
m
. “ 2 h =
da cui proviene -
2
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Qudy

VUi y—Q ¥r—2y:S2£fdy

Pt —y

|
1 6.
(82
A 3
L}
b
=
©

VID ;757 =qu —sySseiay |~

— AR P

15

per cui mezzo fi pud fempre ottenere della curva la coftruzione.

Con un efempio folo femplice e facile illuftrero la teoria. Il
mobile fcagliato da A (Fig. 39.) defcriva la circonferenza del cir-
colo A DL, tendendo le potenze al punto F pofto nella eireonfe-
venza. Si cercano le velocith, e e potenze. Ponghiamo, ch’il cor-
po fia arrivato in D; fi meni il raggio CD, a cui dal punto F
i meni la normale F M, che determina la DM =— q. Si prolun-

ghi FM in O, e dal puato F pel centro C fi conduca il diame-
tro FL, e fi congiunga D L. PoicheTil raggio C D divide F O
perpendicolarmente, la dividerd anche in parti eguali; dunque gli
archi FD, DO faranno eguali; dunque ancor gli angoli DF M,
FL D in quefti archi infiftenti ; dunque i triangoli DFM, FL D
rettangoli in M, D faranno fimili, e savra FL: FD:: FD: DM

s o
offia 2R: y::y: g = . Col medefimo difcorfo dedurro Q.
b2 - (t QU W
— —jT{ Per la formula terza u = :‘i:; dunqueg: ...Y:_ ,

—_ ¥ —

I
oyvero u: U:: yr *

I
s, ciod le velocitd in ragion reciproca

o

duplicata d¢’ raggi vettori,
A ritrovar la proporzione delle potenze, s avverta effere dgq==

ydy iy Sione g8R> dy b ,
=R dungue “q—: e ——:"—?5": Quefto valore fi foftituifca, on
e Shggc RN i :

N , de
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8 mQ: Uz Rrdy
de fia 2 Efdy = ——F—"—"—"—=

fdy - —, e fatta la divifion perdy
m U* be¢
¢ foftiruito il valore di Q, avremo f — _-;g—.;.;__" « Quindi
mU:? 2 X x
fa:ta__‘:r = ., 4vremo 1_7 — ?E'—':dunque e Pei Ty 2 yi o

-
—

cio¢ le potenze in ragion reciproca quintuplicata delle diltanze.

Comtentatevi per oggi di quefto, ¢ confervatemi la voftra pa-
dronamza . Addio.

Bologna li 12. Febbrajo 1771,

LETTERA XVIIIL

De Movimenti curviline; e necefJary .

A teoria de’moti curvilinei e neceflarj, di cui mi refta da fa-
I + wellare ) fembra pitt

“ 4 pis fpedita e pib facile di quella de’ motisli-
Beri ; perciocche fe ricerchinfi unicamente Je velocitd, ed i rempl
del mevimento, non abbifogna daltro principio fe non fe di quet
deli azioni, che dirige la mutazione dj ftato . Ma s’ oltre di cxﬁ"
voglianfi indagar ancor le preflioni » fa d’uopo chiamar in ajuto |
altr;) Pprincipie ‘ffila potenza, che ritiene il mobile nel'a curva, il
g::vig“::;{[’&o_dmgc 13 mutazione di direzione . Io per amore
pith _ﬁmelilgi. infieme P una e P altra ricerca, incominciando da’ :
nésé?ic%{:rgetg;?{?ﬁ!e? a (F ;'5‘d4°-) viaggiare perla curva A DB,

1 dipartirf: da . Si jcata ney
punte A la velocith — II)J nella effla. Sia ad effo comunica B

: direzione della tangente, né
bia potenza alcyng ad eflo applic ot

ata. Poiché per mancanza di E';s'
ten-
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tenza non interviene azione, ¢ impoffibile, che fegua mutazione di
ftato, e per confeguenza il mobile in qualunque punto D fara do-
tato della coftante velocita = U ; ed i tempi del movimento fa-
ranno in ragione degli archi A D: onde chiamati quelt’ =35, avri
t 5

] bl 3 [ —
u equazione =— — =
luogo I'eq e O

. Quanto alle preffioni ,, convien avver-

tire, ch’effendo coftretro il mobile di cangiar continuamente la fua

direzione, ¢ neceffario, ch’ad effo fia di continuo applicata quella

potenza, ch’¢ valevole di ritenerlo nella data curva. Quefta, come
m Uz

s'¢ dimoftrato, dev’eflfer — i:R » chiamato il raggio dell’ ofculo.

m U=
== R. Per tanto s’ ecciterd una potenza media — ;""—E"ﬁ » laquale
per I"una parte fpingera il corpo. verfo il centro dell’ ofculo , e fa-
ra guella deffa, che lo ritien nella curva; per I’altra premera la
curva medefima, la qual fi fuppone ferma cosl, che non poffa ef-
fer dal fuo luogo rimoffa. In cosi farto- moto. neceffacio interviene
mutazione di direzione, ma non di ftato..

Or fupponghiamo,. ch’al mobile fia una potenza applicata, Viag-
giando per la curva A D B. fia il mobile arrivato in D, la cui ve-

locita =— u, e la potenza fia D P—{. Prefo. I’ elemento: Dd ar-

rivi in d: la direzione nuova della potenza fia dS, ch’incontra
i S I’ antecedente, col qual centro fi defcriva I’ archetto dm . A
ritrovar la velocita, baftery il principio. dell’ azione contenuto: nel-
la. formula 2 £f. Dm — mudu. Ritrovata la. velocitd fi ritrove-
> P P e
dt Dd

ré la. formula de’tempi. coll’ equazione: T o

Nen: ricercando altro,. che le velocitd e i tempi, fi pud ridurre
il problema: dlla: teoria delle potenze ,. ch’ accelerano il corpo nella
-direzion-dero .. Imperciocche.condotta P O normaleallatangente DO,

N: 2. per.
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per la fimilitudine de’triangoii PO D, dmD, fard D P:’.f: DOz
Dd: Dm; dunquef. Dm—DO.Dd:maz E_f.Dm:Elli_EiB;

dunque 2 &, DO. Dd = mudu.. Egli ¢ m‘.unquc evu{{fn&e, che
la porenza D G agendo per lo fpazietto D d prod;_cze lo 1e ot::’arl;-
siamento di ftato, cie la vera pntep:_r.:ﬁD P. Percio quello, chiab-
Biamo infegnato del movimento rettilineo ac‘c.elemm o ritardato, i
vuol trafportare al curvilineo neceffario, fottituendo in luogo della
potenza D P la fua equivaiente D O nella direzione dela tangente.

Per determinar le preffioni, condotta la DR nom:_ale alla_.' cm}r,-
va, ed a quefta la perpendicolare PQ, & certo, chil moty_._c a{:
ra fpinto per la direzione DR colla potenza D Q. Ortre calipol-
fono avvenire ; primo che la potenza D Q fia precxfamaptc.eguf
a quella, ch’¢ neceffaria a ritenere il n‘mb]le nella curva, cloe =
mu?

JERS fecondo ; che fia minore ; terzo, chefiz maggiore. Nel pri-
mo cafo tale & la potenza D Q, ch’ obbligherebbe il mobile a de-
fcriver la curva con moto libero; onde niuna potenza media nafce-
ra tra il corpo e la curva. Nel fecondo cafo la D Q non ¢ fgfﬁ-
ciente a ritener il corpo per la curva, e percid egli 1" abbandone-
rebbe dalla parte convelfa. Quindi effendo neceffario, che D (Q da
un’ altra potenza venga accrefciuta, nafcerd tra il corpo e la curva

mu?
concava una potenza media, la qualedovra effer — iléiﬁ —DAQ.
m u*
Nel terzo cafo eflendo D'Q maggiore di R il corpocon mo-

to libero fi partirebbe dalla curva dalla parte concava : dunque usd
parte fola di D Q s’ impiegheri a ritener il mobile nella curva,
P altra parte lo- fpingera contro al conveflo della curva: onde tra

il corpo e la parte conveffa nafcerd una potenza media — DQ
m u?

——

TR Non mi ftendo. a determinare minutamente cibd , che fe-

it Lons ilf
guirebbe, fe la potenza aveffe le-pofizioni D.fx, pf;, DP ,%itigl:bé
e

“
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diile cofe dette agevolmente deducefi.
Illuftrero brevemente la teoria coll’ efempio de’ penduli, che feb-
bene non ¢ ik piu dithcile, pure ¢ il pit utile. In quelti la po-

~ tenza media & infrappofta al corpo ed al chiodo, che lo foltiene :

onde dobbiamo confiderare il filo, che {1 riguarda come indiftraibi-
Jz, detato di rigiditd, che con eguale preffione trae il corpo, ed
il chiodo. Supporro, €h’il mobile pendulo fia fornito di gravitd
coftante, le cui direzioni fien paralelle. A quelto fine torna in ac-
concio premettere un teorcma generalifiimo. Pofta verticale la di-
rezione della potenza coftante difcenda il mobileperla curva ADB,
( Fig. 41.) incominciendo il moto dal punto A . Si meni qualun-
que verticale BF , el'orizzontali AF, DG : dico, che il mobile
o difcenda per la curva A D, o per la verticale F G, ne’punti D,
G fitvati nella medefima orizzontale, farafornito della fteffa veloci-
ta. L’orizzontale dg infinitamente profiima alla DG @termini gl
elementi analoght Dd, Gg. Le direzioni della potenza — p, fie-
*no DP, dP, e prodotta gd in m, fi determini lo fpaziettg d’ac-
ceflo D'm. Chiamata — U la velocita in D, ¢ = u la velocitd

in G, il principio dell’ azioni dara 2 Ef. DPm —=m Ud U,z £ g

—— — —

Gg == mudu: dunque effendo Dm = Gg, fara mUdU ==

mudu, e dividendo per m, e integrando Uz — u*, offia U =—=
u: come {i dovea dimoftrare. Quindi ¢ facile a dedurre, che la ve-
e Vaicp. FG
locith in D — 4_..___2

m

Ancorch¢ le potenze non foffero coftanti ; purché fi manteneffe-
ro paralelle, e nella medefima orizzontale anche eguali, le velocita
ne’ puntf D, G, fi ritroverebbero eguali.

_Sieno due penduli di diverfa lunghezza CB, cb, (Fig.42.) che
d'}t"cendano per archi fimili A B, ab, fuppofte le potenze propor-
ztonali. alle maffe, fi domanda la proporziome tra i tempi delle di-
feefe. Prefi gli archi fimili A D, ad, ed i loro elementi fimili
DE, de; ¢condotte Vorizzentali DG, dg, dipih AF, af, difcor-

tia-
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eiamola cost. La velocita in D alla velocitad in d ¢ in ragien di-

" midiata'di FG = fg, ovvero di CB: cb: ma il tempo per DE
2l tempo per de € In ragion diretta degli archetti DE, de, offia
de’raggi CB, cb, ¢ inver{'a_ delle velocitd, offia_inverfa dxmldla.ta
de’raggi CB, cb: dunque 1l tempo per DE al tempo per dein
ragion dimidiata de’raggi offia delle lunghezze de’pen_duh C.B, cb_:
la qual proporzione eflendo. coftante ne fegue, che i temp! per glt
archi interi e fimili AB, ab fiano nella {tefla ragion dimidiata del-
le lunghezze ovver de’raggi CB, cb.

Pofta la fteffa maffa due penduli eguali CB, cb ( Fig. 43.) de-
ferivano archi eguali animati da potenze coftanti si, ma difuguali:
fi ricerca. la proporzione de’ tempi delle loro ofcillazioni . Null’al-
tro {i cangia nella preparazione, fe non che eguali fono gli archi
AD, ad, e gli elementi loro. DE, de. Le potenze difugeali fi
chiamino P, p. Le velocita in G, g, effendo F G — fg, faran-

no in ragion dimidiata delle potenze P, p: ma i tempi per gl

eguali, elementi DE, de fono in ragion reciproca delle velocita =
dunque i tempiper DE, de faranno in ragion reciproca dimidia- |
ta delle potenze: la qual proporzione effendo coftante, ne feguita, . -

ne reciproca. dimidiata delle potenze P, p.
Pofte le maffe. eguali, ma le potenze P, p difuguali, fi cerca la

proporzione tra. le lunghezze de’ pendali CA, ca, (Fig.42.) che
chiameremo R | r 5 3 » (Fig.42.)

r, affinch¢ effe compiano le loro ofcillazioni fimi-

¢h’i tempi per- gl'interi archi A B, ab faranno nella ftefla ragi‘?'

_li nello. fteflo tempo, Fatta la preparazione di prima, la velocitd
in. D alla velocity in ¢ fi ritrova. come VP.F G- Vp.fg : ma
FG:fg:: R

I: dunquelevelocith in D, dfonocome VPR : Fp r*
‘-Tg‘ol I;Cf“f_’.l'» PEP'_D E, de fono direttamente- come DE: d e, ov-
v ~ - T ed inverfamente come le velocith in D ,. d: dunque

= R r R Ve
templ per DE, de fono. come. = "R -

e = 0 _';_:maittm;'
VPR ¥e: " pP Vp

—_—

-

pi.
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; VR Vx ;
pi devono effer eguali: dunque — — —= , offia R: r:: P: q.

— —

Per tanto fe le lunghezye de’ penduli faranno in ragione delle po-
tenze , tutti gli archetti analoghi, e per confeguenza gli archi in-
teri fi pafferanno neél medefimo tempo. _ ]
Couchiuderd col ritrovar quella curva, nella quale il mobile for-
nito di coftante gravitd da qualunque punto incominci a difcende-
re, arriva {empre al punto infimo nel medefimo tempo. Nel moto
rettilineo abbiam veduto effervi ifocronifmo, quando le potenze fo-
no come le diftanze dal centro. Adunque riducendo il movimento
curvilineo al rettilineo, s’avra ifocronifmo nella curva, quando le
potenze prefe nella tangente faranno in ragion degli archi da paf-
farfi fino al punto infimo. Per tanto la curva A DB ( Fig. 44.)
fara lifocrona, quando defignata psr D P lapotenza coftante—p, ¢

condotta P Q normale alla tangente fia DQ all’arco D B in ragion
coftante, che porremo p: q . Chiamata BG — x, BD =3,

‘ pdx
GD —=ysawiads: dx:: DP = p: DQ = '—ff:dunque

——

-

[

ds* =— dx* - dy?: dunque ~ = Sz,laqualc

¢ I equazione della cicloide, il cui tircolo genitore ha il diame_—
: re
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!
tro = —~ . Potendo effer q qualunque quantith ne feguita effer

I’ ifocronifmo proprieta di qual fi voglia cicloide.

Avea difegnato di por fine con queftaallaferie delle mie lettere :.ma
la domanda che voi mi fate, fe riefca mai &’ applicar con prdﬁ['-'
to al movimento de’ fluidi il principio dell’ azioni, m’ obbliga ad
aggiungernc un’ altra per foddisfarvi. State fano.

Bologna li 18. Febbrajo 1771.

LETTERA XIX.

Del Principio dell’ azions applicato al movimento
de Fluids .

IL predominio , ch’avete fopra di me, P. Virgilio riveritiffimo,

b : .
m’ ebbliga ad intrare non fenza qualche ribrezzo nel movimen-

to de’fluidi. Sebben effo & in cosi profonda caligine immerfo, cb’,
agli occhi ancora pill qcuti e penetranti ¢ difficiliflimo il rav:rifar-
lo: pure io fon d’avvifo , ch’egualmente ch’il movimento de’ fo-
lidi venga regolato dal principio dell’ azioni, ch’¢& univerfale, M2
per flppllcare il principio a dovere, e fenza,paralogifmo & di' me-«
ﬂ}en non trafcurare alcune cautele, che dj leggieri sfuggono dalla
v1{’ta). In q_ue{ta lettera ve he fary avvertire alcune nel movimen-
to d’un fluido, che non effendo capace di compreffione ¢ coftretto
a paffare da un vafo pilt largo ad un tubo piu ftretto. Parlero fol-
tanto del cafo, in cul dovendo per ogni fezione t . del vaft

quanto del tubo- nello fteffo tempo paffare un’ es lanto - ‘éa. ci’
quore, non pud a meno, che la fua velocita br?:l g:f?t::n flia Ia

uella nel tubo in ragi i :
gel tub'(])_ ubo In raglon reciproca dela fezion del vafo a quelid

Prefuppofto _cosi fatfo teorema convien mettere in veduta un

ve-
a7
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veriffima rifieffione del Signor Giovahni RBernoulli , che fara come
Ia fonte di tutte le cautele, di cui dobblamo trattare . Se il liquo-
re unicamente mell’arto di paffare dal vafo largo nel tubo ftretto
cangiaffe velocita, ne feguirebbe, che farebbe un acquifto inftanta-
neo d’ una velocita maggiore, e d’una maggiore quantitd di ftato:
la qual cofa ¢ affatto contraria alle fagrofante leggi della natura ,
perché ficcome I’ azione ¢ del genere delle quantita fucceffive, cos
lo dev’ effere ancor I’ effetto, € la mutazione di ftato. Quindi af-
finche cido non avvenga, & neceflario, che I’ accelerazione nel vafe
{i faccia @ peco a poco, e dowendo effer fempre le velocita in ra-
aion reciproca delle fezioni, ¢ neceffario, che quefte divengano a
poco a poco minori, € che una parte del fluido rimanga morto, ¢
fenza movimento . .

Convien dichiarare colla Figura quefta verita importantifiima. Sia
il vafo largo AE, (Fig.45.) 2 cui fia anneflo il tubo ftretto BK.
Si concepifca una qualunque curva NZF. 1Tl fluido NEF, ch’ ¢
feparato da quefta curva, {tara in ripofo. Tutto il Auido compre-
f5 tra le {ezioni AM, DF fary dotato della fteffa velocita, la
quale di mano in mano che fi diminuifcono le fezioni Y Z, ande-
ra crefcende in proporzion reciproca delle fezioni, finch¢ wverra ad
eer maffima nella fezione BN, e ncl rimanente del tubo BK .
L’acqua contenuta nello fpazio D BNF da noi, ficcome dal Bez-
noulli, verra chiamata gorgo, la cui figura per mancanza di datl
non ci ¢ permeffo di determinare. :

Ancorché I’ acqua contenuta nella parte AF del vafe, e nel tu-
bo BK ritenendo la ftefla velocity non foffra cangiamento di fta-
to; pure evidente cofa ¢, che I’acqua contenuta nel gorgo patfan-
do a fezioni pih firette ¢ neceffitata a cangare ftato . Che fe 'acqua
in A'F, e per confeguenza in BK acquiftafle un incremeuto di ve-
locita , e di quantitd di ftato, egli ¢ pure evidente, che 1'acqua
nel gorgo anche per quefta ragione {offrirebbe mutazione di {tato .

J.a primz di quefte due mutazioni la direm proveniente cal paflag-

gio da fezione a fezione; I'altra la direm proveniente dall’ incre-
mento di velocity , ch’acquifta ’acqua nel vafe. L’ una e ’alira
di quefte due mutazioni bifogna determinare : ci frudierem di farlo
ton un medefimo calcolo.
Chiamata ka feziogdel vafe AM, ovvero DF = 3, quella dei
Q - tubo
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tubo B K x= b, I'altezaa del gorgoB D — ¢, lafezion YZ—=vy g4
coulenilca con un minimo movimento paffar 13 fezion A M in 4 m

R i 1 1 1
la HK in hk, e la YZ in Yz; onde fieng eguall 1 cilindrettj

Am, Yz, Hk. Chiamata A a — dz, e Y y — dx, 3w
lﬂz = vdx. Sia la velocita in A =U, e quella in Y — 4

—

onde effendo Je velocitd reciprocamente come le fezioni s ayry y
al . -
= e differenziando in fuppofizione, che f, variabile tanto
—aUdy ad U
b U, quanto la y, Savrd dyg — ==v. . 29 =
) s = k. ; i
= ki T e Yy ~ y ¢ oma

mutaziene di ftato, che foffre lo Rrity T 2wy v y?i'x ¢ eguale
- . 2 c
allo fteflo ftrato moltiplicato in udu:.dungue fary — wikx

g P et
ar TJz ( v az U d D
W S s frras P e . D il 5t £
% = 3. vy e due termini , de’ quali ¢ com.

pofta la formula, il primo dinota I Mutazione dj

- ; i
fre lo itrato YZzvy a cagione del paflaggio d, rE?ioﬁito,[ch? fof-
1l fecondo quf;llg che foflre a cagione dell"accre(cirr;en[:o 3 HEZIOHC;
citd U. Conlideriamo uno e Valtro Partitamente  gella velo-

3 4 s — a:t H
La prima mutazione di ftato ¢ vdx - _t.j dy

Sl v imaydx

— dy x

=— adz; dunque fara a3 Uz d5, =2
S it L T _—— Y3

a turi gli ferati componenti il 80rgo ftant la U, quanto. | d
. n a Y :
la fteffa, e fi pud riguardare come coftante —2 4 ¥

. : Integri Yod,
che pofta~y — a, Iz fommarori, fia nully € s’gaéigno it
— — - 3

« Perciocche Per riguardo
0

1 I
al U daz, ¥y — aa- Pongafi, or, y = b,.e G
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O . T 12— b2
ar Uz dz, TR +— 22 =483 dv, L_IJT‘: , mutazione di fta-

to, che foffre il gorgo intero in virth del paffaggio da fezione a
{ezione, mentre Ia {ezion A M paffz in am. Poche, ma importan-
11 confeguenze dedurro da quefta formula, :

Jn primo luogo rifiertiamo, che nella formula non entra n¢ I'al-
tezza del gorgo DB = ¢, n¢ quantita alcuna, che ne determini
la figura, ma fol dipende dalle {ezion] eftreme D F — 8; BN=§,

cio¢ dalle fezioni del vafo e del tubo. Adunque qualunque fia la
figura e [’altezza del gorgo, s avry fempre la ftela mutazione di-
quantita di ftato nell’acqua, onde il gorgo ¢ compofto . Quindi
ricavafi, che chiunque facendo infinitefima I altezza del gorgo, ha
giudicato¥ti poter nefuoi calcol; ommettere la mutazion di ftato,
che foffre, ¢ caduto fenza fallo in paralogifmo, perché ho dimo-
ftrato, accader la ftefla mutazione, o Paltezza del gorgo fia finita
o fia infinitefima. , :
In fecondo luogo riflettans » Che non potendoli avere cangiamento
di ftato fenza azion di potenza, acciocche il fiuido nel vafe e nel
tubo confervi una medefima velocita, e non cangi ftato, ¢ necel-
fario, che v’ abbia una potenza, la cul azione, mentre la fuperfi-
eie AM fi porta in am, fia eguale alla mutazione di ftato » che
{offre il gorgo’a cagione del paffaggio da. fezione a fezione, cioe
a2 — b2 '
s=dlm o klz dog, =

pr - Quindi fe a cagion d’ efempio. fuppor-

remo applicata in A M una potenza, che diremo. = ap, poiché

. az—h?

e Lo By

—

lafuaazione¢z=2z €apdz, s avraz fapdz==a

e —— =

" g e ar e

— —

dunque a p =— e ——5—2-—" . Se fi avra per tanto una. cosi fat-

ta potenza, non feguird verun, cangiamento di ftato nell’acqua del

vafo, e del tubo, ma nell’ acqua del gorgo feguird folo quella. mu-

tazione di ftato, che nafce dal paffaggio da. fezione a fezione.. M.:;!

{: I’ azione della potenza. foffe maggiore, oltre di quefta s’ ofterra.
| % T un.
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un’ altra mutazione di ftato , che nafce dall’ accrefcerfi la wvelocitd
nel vafe, ch’ora fa d’uopo determinare.

Quefta ci viene efpreffa nel fecondo termino della. noftra formu-
a2 U d U dx

la, ch’e ydx., = —— = a? U d U. _;5—“- Poiche Ud U

S y? = e

per rifpetto a tutti gli ftrati ¢ lo fteflo, integra—ndo s avri
dx

a2 Ud U.S ;Y“- Se quefta fommatoria prendafi in maniera,
che fvanifca fatta x — o, y — a, ed appreflo facciali x == ¢,

y = b, la formula ci prefenterd la rautazione di ftato di tutto il
sorgo, che noi cerchiamo.

Evidente cofa fi &, che cosl fatto cangiamento di ftatgg che fof-
fre il gorgo, dipende e dalla figura e dall’altezza del médefimo gor-
go. Perché meglio cid fi comprenda, e per prefentare agh ocebi

la fommatoria, diftribuifco cosi la formula Va. UdU. Sa Va. ci{

¥

=

ara

Pongo et § ficché le linee s fieno in ragion reciproca del-

le fezioni y: onde la formula, che ci di !a mutazione di ftato di

tutto ik gorgo Provenieunte dall’ accrefcimento della velocita nel va-
fe, farthlJif}_J. S<dx. Ad avere la §

i sdx, s applichino all’al-
: 2 Va
tezza del gor80 DB (Fig. 46.) ordinate YX = s = ol :
- ¥
onde nafca 13 curva HXK. La Ssdx prefa nellefpofte circoftan- -

ze verra efprefla dal’area DH K B, che per RSl chiamerd =
]i: dunque la predetta mutazione di ftato fary Pa. HUdU.

Ritrovate le dye mutazioni di i il pri
T . ) rin-
B i ftato, che foffre il gorgo, il p

: mminiftrerd agevolmen ? zione, che
consicne 1a lesge regq gevolmente 1 equazione,

— o P

mo

latrice del movimento. Imperciocehé fe avre-
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mo una potenza, cheferciti un’azione maggior di quella, eb’e ne-
ceffaria a produr la mutazione di ftato, che foffre il gorgo pel paf-
faggio da f{ezione a fezione, noi porremo I’azione deila potenza
eguale alla mutazionedi ftato, che foffre 'acqua ADFM (Fig.35.)
nel vafe, BHK N nel tubo, e alle due mutazioni, che foffre il
gorgo D FNB, le quali abbiamo determinate . Quefta fard 'equa-
zione , che ricerchiamo. Per efempio §° abbia in A M und poten-

za = a p, lacui azionefia 2 £a pdz: fi chiami AD = f, BH
, bgarUdU

— g; sawa 2 fapdz — afUdU —+ d—':——h'z:':—"’-}ﬂaUldz "

4%, ~=m b2 -

b: + Va. HUdWU. S auverta, che ne’cafi particolari le

— P

fpecic p, f, g poffono effer variabili , e dipender dalla fluente z ,
Cha per differenza d z. Baltimi d’aver appianata la ftrada, ed

efpofto il metodo ed i principj, che ¢i fomminiftrano I'equazione .
Vi farete fenza alcun dubbio avveduto, ch’in quefte lettere, che
v'ho indirizzate, non & ftato mio difegno né di’ promuovere le
teorie meccaniche, n¢ di {piegare profondamente a qual fegno fie-
no ftate fin a noftri templ avanzate . In altre occafionl. congiun-
gendo le mie deboli all’altrui dotte fatiche, mi fono ftudiato di
farlo, e mi ftudierd di farlo ancora per I avvenire. II mio unico
difegno fi ¢ ftate di ftabilire i veri, legittimi, e cardinali principj
delle Meccaniche, deducendoli con ficuro metodo, e fenza alcuna
petizion di principio, parte dalla natura dell’ equilibrio e del mo-
vimeuto, parte da pit femplici e chiari fenomeni, che fi prefen-
tano i primi a chi a2 mente rivolge a cosi fatte ricerche.,
Siccome due fono le mutazioni, ch’ intervengono ' corpi, clog
quella di ftato, e quella di direzione; cosi a due ho ridotti 1 prin-
cipj della Meccanica: I'uno regola il cangiamento di ftato, I’ altro
il cangiamento di direzione. Il primo, ch’io chiamo il principio
dell’ azioni, confifte in quefto, che la fomma de’prodotti delle po-
tenze negli {pazietti prefi nelle direzioni delle potenze, quando fien
cofpiranti , ovvero la differenza loro, quando fieno contrarj, ¢ pro-
porzionale fempre mai alla fomma de’ prodotti delle mafle nelle lo-
ro velocitd, e negli incrementi o decrementi delle fteflfe velocita :
per-
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perciocche 1 primi prodotti ci danno 'azioni delje potenze ; i fe-
condi ci prefentano le mutazioni di ftaro dalle ‘mafle {offerre . §
fecondo principio , che dirige il canglamento di direzione, e che
poffiam chiamare principio delle potenze centripete, eonfifte in que-
fto, che la fomma o la differenza delle preflioni nafcenti dalle po-
tenze nella direzione ndrmale alla curva dev’ effer eguale a quella

X1X.

potenza, ch’¢ valevole di ritener il corpo nella curva, la qual po-
tenza € in ragion compofta femplice delia maffy, duplicata della
velocitd; e reciproca femplice del ragaio ofculatore. Con queft: due
principj alla mano fi poffono dimoftrare rurte e teorie, che fin al
rrelente fono ftate dagli Autori prodotte, ed a quefti fa d’uopo.
ricorrere , quando con ficurezza e fenza pericolo di cadere in er-
rore ci ftudieremo di accrefcerle. e di renderle pit perfette.

Da’ due noftri cardinali principj difcendono, e fe ne deducono
moldl altri, de’ quali con molta lode fi fon fervic gli Autori, ed
& quali fon debitori delle loro feopecte. Quefti non fon per o pil,,
ciie gli freffi noftri principj applicati ad  alcune particolari circe-
itanze , ovvero alcune confeguenze, che da efli chiaramente difcen-
dono . Per efempio molti hanno adortato 1* principio, ch’un cor-
po grave da una data alrezza difcendente | fe eangl direzion verfo
i"alto, igeominciando coll’ acquiftata velocita, fi portera precifa-
mente a quell’ altezza, da cui ¢ difeefo, Quetto non ¢ altro, chil
noftro principio dell” azione applicato alia difcefa ed all’ afcefa de’
gravi. Imperci?“he quella mucazjone di ftato, ch’¢ prodotra da
un’ azione, dev eth?r dlitl‘_Utta. da un’azione cguale: ma eflendo la
medefima la gravitd, I'azioni faranno eguali, fe gl fpazj verticali,
per cui & efercitano, faranno eguali = dunque o fpazio dell’ afcefa
dev’effer eguale a quello della difcefa. Che fp pelp afcendimento la
gravita, febben cof%am'e, foffe minore, farebbe d’uopo modificare il
principio, e dire, ch’il mobile monta a tg] altezza, ch’¢ allo {pa-
zio della difcefa i _I'“E—’,l{on reciproca delle potenze, perche fuppofta
tal proporzione I’ azioni farchberg eguali,

Similmente il Signor Giovannj Bernoul}
ThE iR peoRiliteme Mol § DEbdiine dell gt ne’quadra-
ti delle vejl(.)cua_. fono egualj prima, ¢ dopo delf’ urto | Quefto. non
& altro ch’il primo noftro principio, il qual infegna, che fe un’
@zione, la qual diminuifee [y quantitadi ftapg > fia egual a quella,

la.

L ha pofto per principio,
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la qual Paccrefce o fucceflivamente o fimultaneamente, la quantita
di ftato ritorna la fteffa . Ma il principio non ha luogo ne’ corpi
imperfettamante elaftici, perche effendo minor I'azione, ehe riftay.
ra la quantitd di ftato, di quella, che la minora, dopo I’ urto Ig
quantita di ftate fara minore di prima.

L’ incomparabile Signor Newton determinando le trajettorie de-
{critre da un projetto nel vaeuo, quando le potenze tendono ad un
centro, fervefi del principio, ch’i tempi fono in ragion dell’ aje
defcritte da raggi vettori. Quefto ¢ ftato da me invincibilmente
dedotzo da’due principj dell’ azione, e della forza cefftripeta, ed &
verifiimo. Ma fe tutte le potenze non tendano allo fteffo centro ,
il principio vien meno. Di farto il Signor Bernoulli volendo de-
terminar le trajettorie nel pieno, dove fi deve metter a computo
la refiftenza, ¢ ftato coftretto d’abbandonarlo , e d’appigliarfi ‘al pil
univerfale principio della potenza centripeta. Di quefti efempj leg-
gendo 1 pit accreditati Scrittori, ne troverete di molti .

Lafciers a voi diretto dal voftro Ingegno e fapere, il fervirvi
degli univerfalé principj, che ho ftabiliti e dimoftrati, e il difpor-
re con ordine pitr chiaro e pit efutco le teorie meccaniche gia fco-
perte, ¢ il promuoverle ed arricchirle di nuove verita, che_ftagno
tutt’ora nafcofe . Vi prego a ricevere con gradimento le fatiche ,
¢’ ho per voftro comando ed amor foftepute, e a credere, che {o-
no pronto in ogni ineontro a fervirvi.

Bologna li re. Aprile 1771,

I L F I N E, ¥
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