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[155] DAS UTILIDADES QUE SE OBTEM DA CIENCIA MECANICA
E DE SEUS INSTRUMENTOS

Digno de grandissima consideracio pareceu-me, antes de chegar a especulacio dos
instrumentos mecanicos, considerar em universal e pér quase que diante dos olhos
quais sejam as comodidades que se retiram desses mesmos instrumentos; e julguei
que isso devia fazer-se tanto mais quanto (se nio me engano) mais vi enganar-se a
universalidade dos mecanicos no querer aplicar mdquinas a muitas operacgoes, impos-
siveis por sua propria natureza, de cujo éxito eles se enganaram, e outros igualmente
foram defraudados da esperanca que tinham concebido a partir da promessa daqueles.
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Enganos dos quais me parece ter compreendido que a razio é principalmente a crenca,
que os referidos artifices tiveram e continuam a ter, de poder com pouca forca mover e
levantar grandissimos pesos, enganando, de certo modo, com suas maquinas a natu-
reza, da qual é instinto, e mesmo constituicdo firmissima, que nenhuma resisténcia
possa ser superada por forca que nido seja mais potente que aquela. Crenca essa que
espero, com as demonstragoes verdadeiras e necessarias, que teremos na continua-
¢do, tornar evidentissimo o quanto é falsa.

[156] Entrementes, porque se acenou nio ser a utilidade que das maquinas se
obtém a de poder com pequena forga mover, por meio da maquina, aqueles pesos que
sem ela ndo poderiam pela mesma forga ser movidos, nio sera fora de propésito decla-
rar quais sdo as comodidades, que nos foram aportadas portal faculdade, porque, quan-
do nio fosse de esperar alguma utilidade, vio seria todo o esforco que se empregasse
na sua aquisicao.

Iniciando, portanto, a partir de tais consideragoes, parands impdem-se primei-
ramente quatro coisas a serem consideradas: a primeira é o peso, que se deve transfe-
rir de lugar para lugar; a segunda ¢ a forca ou poténcia, que deve mové-lo; a terceira é a
distancia entre um e outro término do movimento; a quarta é o tempo, no qual tal mu-
danca deve ser feita; tempo que retorna na prépria coisa com a presteza e velocidade do
movimento, determinando-se que é mais veloz que outro aquele movimento que em
menor tempo passa por distancia igual. Ora, atribuida qualquer resisténcia determi-
nada que se queira, e limitada qualquer forca, e marcada qualquer distancia que se quei-
ra, nido ha qualquer diavida de que a forga dada possa conduzir o peso dado pela distan-
cia determinada; posto que, ainda quando a forca fosse pequenissima, dividindo-se o
peso em muitas partezinhas, cada uma das quais nao sendo superior a forca, e transfe-
rindo-se uma de cada vez, ter-se-4 finalmente conduzido todo o peso ao término pro-
posto: nem por isso ao final da operacdo poder-se-4 dizer, com razio, que aquele gran-
de peso foi movido e transladado por for¢ca menor que si mesmo, mas antes por forca
que terd muitas vezes reiterado aquele movimento e espaco, que tera sido medido por
todo o peso de uma s6 vez. Do que parece a velocidade da forca ter sido tantas vezes
superior a resisténcia do peso, quantas vezes esse peso € superior a forca, pois que
naquele tempo no qual a forca movente mediu muitas vezes o intervalo entre os térmi-
nos do movimento, esse movel o acaba por ter passado uma s6 vez; nem porisso se deve
dizer ter sido superada grande resisténcia com pequena forca, fora da constituicio da
natureza. Entdo, somente se poderia dizer ter-se superado o propoésito (instituto) na-
tural, quando a menor forga transferisse a maior resisténcia com igual velocidade de
movimento, segundo o qual essa [resisténcia] caminha; o que afirmamos ser absolu-
tamente impossivel de fazer-se com qualquer maquina que se queira, imaginada ou

que imaginar [157] se possa. Mas porque poderia talvez acontecer que, tendo pouca

608 scIeNTLE studia, Sdo Paulo, v. 6, n. 4, p. 607-38, 2008



As MECANICAS

forca, fosse necessario mover um grande peso todo conjuntamente, sem dividi-lo em
pedacos, em tal ocasido serd necessario recorrer a maquina, por meio da qual se trans-
ferira o peso proposto no espaco designado pela forca dada; mas nio se retirara dai que
amesma forca nio tenha que caminhar, medindo aquele mesmo espago, ou outro igual
aele, tantas e tantas vezes por quantas vem a ser superada pelo referido peso, tal que ao
final da agdo ndo encontraremos ter recebido da maquina outro beneficio que o de
transportar o dado peso, todo junto, com a dada forga ao dado término; peso que, divi-
dido em partes, sem outra maquina, teria sido transferido pela mesma forca, no mes-
mo tempo, pelo mesmo intervalo. E esta deve serincluida como uma das utilidades que
se obtém do mecanico, porque, na verdade, ocorre muitas vezes que, sendo escassa a
forca, masndo o tempo, ocorre-nos mover grandes pesos todos unidamente. Mas quem
esperasse e tentasse, por meio de maquinas, fazer o mesmo efeito sem aumentaralen-
tiddo do movel, esse certamente se enganaria e demonstraria nio entender a natureza
dos instrumentos mecanicos e as razdes de seus efeitos.

Extrai-se outra utilidade dos instrumentos mecanicos, a qual depende do lugar
onde deve ser feita a operacdo, porque nio ¢ em todos os lugares que se adaptam com
igual comodidade todos os instrumentos. E assim vemos (para explicar por meio de
um exemplo) que, para extrair a 4gua de um pogo, servimo-nos de uma simples corda
com um recipiente adaptado para receber e conter a 4gua, com o qual obteremos uma
determinada quantidade de 4gua em certo tempo com a nossa limitada forca; e aquele
que acreditasse poder com maquinas de qualquer tipo obter, com a mesma forga, no
mesmo tempo, maior quantidade de 4gua, cometeria grandissimo erro; e enganar-se-
4 tanto mais frequentemente e tanto mais, quanto mais for imaginando invencdes va-
riadas e multiplicadas. Apesar disso, vemos retirar a 4gua com outros instrumentos,
tais como trompas (trombe), para secar os fundos dos navios. Deve-se, entretanto, ad-
vertir que as trompas nio foram introduzidas em tal oficio porque trazem uma quan-
tidade maior de 4gua, no mesmo tempo e com a mesma forca, daquilo que se faria com
um simples balde, mas somente porque, em tal lugar, o uso do balde ou de outro vaso
similar nio poderia fazer o efeito que se deseja, que é o de [158] manter seca a sentina
do navio sem que reste a minima quantidade de agua; o que o balde nio pode fazer, por
nio ser possivel afunda-lo e emergi-lo onde nio haja uma altura suficiente de dgua.
E, assim, vemos com o mesmo instrumento enxugarem-se pequenos cantos, de onde
nio se pode retirar a 4gua a nio ser obliquamente, o que nio faz o uso ordinario do
balde, o qual se alga e abaixa-se perpendicularmente com a sua corda.

A terceira, e, por acaso, maior comodidade que as outras que nos aportam os
instrumentos mecanicos, diz respeito ao movente, valendo-nos ou de alguma forca
inanimada, como a do curso de um rio, ou mesmo de forca animada, mas de bastante
menor dispéndio (spesa) que aquele que seria necessario a4 manutengio da pujanca
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humana, como quando, para mover os moinhos, servimo-nos do curso de um rio ou da
forca de um cavalo para fazer aquele efeito para o qual nio bastaria o poder de quatro
ou seis homens. E por esta via poderemos ainda tirar vantagem no levantar as dguas ou
no fazer outras forcas galhardas, as quais seriam conseguidas por homens sem outros
engenhos (ordigni), porque com um simples recipiente poderiam pegar dgua, levanta-
la e entorna-la onde seja necessario, mas porque ao cavalo, ou a outro motor similar,
faltam o discurso e aqueles instrumentos que sdo necessarios para pegar o vaso e
esvazid-lo a tempo, tornando depois a enché-lo, e somente abundam em forga, por
isso é necessario que o mecanico suplemente com seus engenhos o defeito natural da-
quele motor, subministrando-lhe artificios e invencgoes tais que, com a simples apli-
cacdo da sua forga, possa conseguir o efeito desejado. E, para isso, € muitissimo util;
nio porque aquelas rodas ou outras maquinas facam que, com menor forca e com
maior presteza, ou por maior intervalo, transporte-se o mesmo peso, que poderia trans-
portar, sem tais instrumentos, uma forga igual mais judiciosa e bem organizada, mas
sim porque a queda de um rio custa nada ou pouco e a manutencio de um cavalo ou de
outro animal similar, cuja forca superara aquela de oito e talvez mais homens, é de
longe de menor dispéndio que aquilo que seria necessario para poder sustentar e manter
os referidos homens.

Estas séo, pois, as utilidades que se obtém dos instrumentos mecanicos, e ndo
aquelas que, com o engano em tantos principios e para sua prépria vergonha, vao so-
nhando os engenheiros que pouco entendem, quando querem aplicar-se a empresas
impossiveis. Do que, e por [159] este pouco que se acenou, e por aquele muito que se
demonstrara na continuacgio deste tratado, seremos assegurados, se atentamente
aprendermos o quanto se ha de dizer.

DEFINICOES

Aquilo que em todas as ciéncias demonstrativas é necessario observar, também nés
devemos seguir neste tratado: que é propor as definicdes dos termos proprios desse
assunto, e as primeiras suposic¢oes a partir das quais, como de fecundissimas semen-
tes, pululam e brotam consequentemente as causas e as verdadeiras demonstragdes
das propriedades de todos os instrumentos mecanicos, os quais servem tanto mais para
o movimento das coisas graves (cose gravi); por isso, determinaremos primeiramente
o que seja a gravidade (gravitd).

Chamemos, portanto, gravidade aquela propensio de mover-se naturalmente
para baixo, a qual se encontra causada, nos corpos sélidos, pela maior ou menor quan-
tidade (copia) de matéria, da qual sio constituidos.
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Momento é a propensédo de ir para baixo, causada nio tanto pela gravidade do
movel, quanto pela disposicio que possuem entre si os diferentes corpos graves (corpi
gravi); momento mediante o qual se verd muitas vezes um corpo menos grave
contrapesar outro de maior gravidade, tal como se vé na balanga romana um pequenino
contrapeso levantar outro peso grandissimo, nido por excesso de gravidade, mas antes
pela distancia do ponto em que é sustentada a balanga; distancia que, em conjuncio
com a gravidade do peso menor, aumenta-lhe o momento e o impeto de ir para baixo,
com o qual pode exceder o momento do outro grave maior. O momento é, portanto,
aquele impeto de ir para baixo, composto de gravidade, posicio e de outro, do que pos-
sa ser causada tal propensao.

Define-se ser o centro de gravidade, em cada corpo grave, aquele ponto em torno
do qual consistem partes de igual momento, de modo que, imaginando que tal corpo
seja por tal ponto suspenso e sustentado, as partes da direita equilibrario as partes da
esquerda, as anteriores equilibrardo as posteriores, e as superiores aquelas inferio-
res, de modo que o grave, assim [160] sustentado, nio se inclinara para parte alguma,
mas colocado em qualquer sitio e disposi¢do que se queira, desde que suspenso pelo
referido centro, permanecera firme. E este é aquele ponto que iria unir-se com o cen-
tro universal das coisas graves, ou seja, com aquele da Terra, quando pudesse descer
em algum meio livre.

Do que obteremos a seguinte suposigéo: todo grave mover-se para baixo de modo
tal que o centro de sua gravidade jamais sai fora daquela linha reta que se traca desse
centro, posto no primeiro término do movimento, até o centro universal das coisas
graves; o que é muito razoavelmente suposto, porque, como s6 esse centro vai unir-se
com o centro comum, € necessario que, ndo sendo impedido, va encontra-lo pelalinha
curtissima, a qual é somente areta. Além disso, podemos secundariamente supor: todo
corpo grave gravitar maximamente sobre o centro da sua gravidade e, neste, como na
proépria sede, recolher-se todo o impeto, todo o peso e, em suma, todo o momento.
Suponha-se finalmente que o centro de gravidade de dois corpos igualmente graves
estd no meio daquelalinha reta que une os dois referidos centros; ou, em verdade, dois
PEsos iguais, Suspensos a distancias iguais,
terdo o ponto de equilibrio naunido comum F

dessas distancias iguais; como, por exem-
plo, sendo a distancia CE igual a distancia
ED, e delas suspensos dois pesos iguais,

A, B, suponhamos o ponto de equilibrio D |
estar no ponto £, nio existindo maior razdo
de inclinar-se para uma que para outra

emsasssassanc corsanlees o

"M

parte. Mas aqui cabe advertir, como tais
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distancias devem ser medidas com linhas perpendiculares, as quais do ponto da sus-
pensdo caem sobre a linha reta, que se traca dos centros de gravidade dos dois pesos
até o centro comum das coisas graves. E por isso, se a distancia ED fosse transportada
para EF, o peso B ndo contrapesaria o peso 4, porque, tracando-se dos centros de gra-
vidade duas linhas retas até o centro da Terra, veremos que aquela que vem do centro
do peso ] estd mais proxima do ponto E que a outra tracada a partir do centro do peso 4.
Deve-se, portanto, entender que os pesos iguais estdo suspensos por distancias iguais
[161] sempre que as linhas retas, que de seus centros vio encontrar o centro comum
das coisas graves, estejam igualmente distantes daquelalinha reta que é tracada do tér-
mino dessas distancias, ou seja, do ponto de suspensio, até o centro da Terra.?
Determinadas e supostas essas coisas, chegamos a explicacido de um principio
comunissimo e principalissimo de boa parte dos instrumentos mecanicos, demons-
trando como pesos desiguais pendentes de distancias desiguais pesardo igualmente,
sempre que ditas distancias tenham proporcido inversa daquela que tém os pesos. Que
pesos desiguais pesem igualmente, suspensos a distancias desiguais, as quais tenham
proporg¢éo inversa daquela que se encontra terem esses pesos, nio apenas demonstra-
remos ser verdadeiro daquele modo de que estamos certos da verdade do principio
posto acima, onde se supds pesos iguais pesarem igualmente a distancias iguais; mas
demonstraremos ser exatamente a mesma coisa suspender pesos desiguais a distan-
cias de proporgdes inversas, que pesos iguais a distancias iguais.
Tome-se, portanto, o sélido grave
G H N CDFE, de gravidade homogénea em todas

as suas partes, e igualmente espesso em

D toda a sua extensdo (per tutto), tal como

seria uma figura de coluna ou outra simi-
lar, o qual seja suspenso dos pontos extre-
mos C, D pela linha AB, igual a altura do

[1 sé6lido. Ora, dividindo essalinha AB igual -

mente no ponto G, e suspendendo-a por
ele, ndo ha davida alguma de que se faré o
equilibrio nesse ponto G, porque a linha, que se tragasse retamente desse ponto ao
centro da Terra, passaria pelo centro de gravidade do sélido CF, e do entorno dessa
linha consistiriam partes de momentos iguais, e seria 0 mesmo que se pendessem dos
pontosA, B duas metades do grave CF. Suponha-se agora o grave ser cortado, segundo a
linha IS, em duas partes desiguais; é evidente que a parte CS, assim como também a
outra SD, ndo estarad mais em tal situacdo, nio existindo outra sustentacio que os dois
liames AC, BD. Por isso, voltando ao ponto I, ajunte-se um novo liame, o qual, ligado ao
ponto H e sobreposto perpendicularmente ao corte IS, sustente em comum no estado
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anterior uma e outra parte do sélido; do que se segue que nio [162] se tendo alteragio
alguma, seja de gravidade, seja de situagdo, nas partes do sélido com respeito a linha
AB, o proprio ponto G permanecera como centro do equilibrio, como o era no inicio.
Além disso, sendo que a parte do sélido CS esta ligada a balanca mediante os dois lia-
mes (A, IH, nio ha davida alguma de que se, cortando os ditos dois liames, acrescen-
tarmos um s6 MK, dos dois igualmente distantes, encontrando-se sob ele o centro de
gravidade do sélido CS, nio se mudara ou modificara a situagio (sito), mas salvar-se-a
a mesma disposicdo (abitudine) da linha AH:; e fazendo o mesmo para a outra parte IF,
ou seja, rompidos os liames HI, BD e atado ao meio o tnico liame NL, ¢ igualmente
evidente que ele nio varia a situacdo ou a disposicdo com respeito a balanca AB, de
modo que, estando as partes de todo o sé6lido CF na mesma relagio com a balanca AB
que sempre tiveram, pendendo uma, CS, do ponto M, e a outra, SD, do ponto N, nio ha
davida de que o equilibrio se faz ainda do mesmo ponto G. E ja comecara a aparecer
como, pendendo dos términos extremos da linha MN os dois graves (S, maior, e SD,
menor, tornam-se de iguais momentos e geram o equilibrio no ponto G, fazendo a dis-
tancia GN maior que a GM; e somente falta, para conseguir completamente nosso in-
tento, que demonstremos que a propor¢io que se encontra entre o peso CS e o peso SD
¢ aquela que se encontra entre a distancia NG e a distancia GM; o que néo sera dificil
demonstrar. Posto que, sendo alinha MH a metade da linha HA, e a NH a metade de HB,
toda alinha MN sera a metade dalinha total AB; da qual é ainda metade BG; donde essas
duas linhas MN, GB serio iguais entre si; das quais, retirando a parte comum GN, serd a
remanescente MG igual a remanescente NB, a qual é também igual a NH; donde essas
MG, NH serido ainda iguais; e acrescentada comumente a parte GH, serd a MH igual a GN.
E tendo ja demonstrado MG igualar-se a HN, aquela proporcédo, que a linha MH tiver
com a linha HN, a distancia NG terd para a distancia GM; mas a proporc¢io de MH para
HN é aquela que KI tem para IL, e a linha dupla CI tem para a linha dupla D e, em suma,
o s6lido CS tem para o s6lido SD (dos quais CI, ID sdo alturas); portanto, conclui-se que
aproporcio da distancia NG para a distancia GM é a mesma que a da grandeza do sélido
CS para a grandeza do sélido SD; a qual, como é evidente, ¢ aquela mesma que possuem
as gravidades dos mesmos sélidos.

[163] E de quanto se disse, parece-me compreender-se amplamente como os
dois graves desiguais (S, SD, apesar de ndo terem pesos iguais, pendendo de distancias
que tém inversamente a mesma proporcio, mas, além disso, como, in rei natura, acon-
teca o mesmo efeito que, se a distancias iguais, se suspendessem pesos iguais; sendo
que a gravidade do peso CS difunde-se de certo modo virtualmente para além da sus-
tentagdo G, e a gravidade do peso SD afasta-se do mesmo, como qualquer mente es-
peculativa pode compreender, examinando bem quanto foi dito acerca da presente fi-
gura. E, mantendo amesma gravidade dos pesos e 0s mesmos términos das suspensoes,
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ainda que se variassem as suas figuras, reduzindo-as a forma esférica, conforme as
duasX,Z, ouaoutras [formas], ndo se duvidara de que se deve conseguir o mesmo equi-
librio, sendo a figura um acidente da qualidade e impotente para alterar a gravidade,
que deriva antes da quantidade. Do que concluiremos universalmente ser verdadeiro
que pesos desiguais pesem igualmente, suspensos inversamente de distancias desi-
guais, que tenham a mesma proporcao dos pesos.

ALGUMAS ADVERTENCIAS ACERCA DAS COISAS DITAS

Tendo mostrado como os momentos de pesos desiguais sio equilibrados por serem
suspensos inversamente a distancias que tém a mesma proporgao, nio me parece que
se deve passar em siléncio outra congruéncia e probabilidade, pela qual se pode razo-
avelmente confirmar a mesma verdade.

Por isso, considere-se a balanca AB, dividida em partes desiguais no ponto C,
€ 0S pesos, na mesma proporcio que possuem as distancias BC, (4, alternadamen-
te suspensos dos pontos 4, B. Ja é evidente como um contrapesara o outro e, por
consequéncia, como se moveria para baixo
levantando o outro, se a um deles fosse
acrescentado um minimo momento de gra-

B vidade, de modo que, acrescentado um peso
% insensivel ao grave B, a balanca mover-se-
ia, descendo o ponto B para E, e subindo a

outra extremidade [164] A4 para D. E dado

que, para fazer descer o peso B, é suficiente
acrescentar-lhe uma minima gravidade, por isso, sem levar em conta esse [peso] in-
sensivel, ndo havera diferenca entre poder um peso sustentar outro e poder mové-lo.
Ora, considere-se o movimento que faz o grave B, descendo até E, e aquele que faz o
outroA, subindo até D; e encontraremos, sem qualquer divida, que o espaco BE é tanto
maior que o espacoAD, quanto a distancia BC é maior que a G4, formando-se no centro
C dois angulos, DCA e ECB, iguais por serem opostos pelo vértice e, por consequéncia,
em duas circunferéncias BE, AD, semelhantes, e tendo entre si a mesma proporgio que
os raios BC, CA, pelos quais sdo descritas. Portanto, a velocidade do movimento do gra-
ve B, descendente, vem a ser tanto superior a velocidade do outro mével 4, ascendente,
quanto a gravidade deste excede a gravidade daquele; e tampouco se pode levantar o
pesoA até D, a ndo ser lentamente, se o outro grave B nio se move para E velozmente,
nem serd maravilhoso (maraviglia) nem alheio a constituigio natural, que a velocidade
do movimento do grave B compense a maior resisténcia do peso A, enquanto ele se
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move preguicosamente para D e o outro descende velozmente para E. Assim, ao con-
trario, posto o grave A no ponto D, e o outro no ponto E, nio serd fora de razio que
aquele possa, descendo lentamente para 4, levantar velozmente o outro para B, res-
taurando, com a sua gravidade, aquilo que pelalentiddo do movimento venha a perder.
E deste argumento podemos chegar a cognicdo de como a velocidade do movimento
seja potente para acrescentar momento no mével, segundo aquela mesma proporcio
com a qual essa velocidade do movimento vem aumentada.

Antes de prosseguir, é necessario considerar outra coisa referente as distancias,
nas quais os graves sdo suspensos; para isso, é de muita importancia saber como se
entendem as distancias iguais e desiguais e, em suma, de que maneira devem ser me-
didas. Porque, seja a linha reta AB, de
cujos pontos extremos pendem dois pe-  ID
sos iguais; tomado o ponto C no meio
dessalinha, o equilibrio se fara sobre ele;

e isso por ser a distancia AC igual a dis- B - C

tancia CB. Mas se, [165] elevando a linha
CB e girando-a em torno do ponto C, ela

,
#

for transferida para CD, de modo que a H:
balanca fique segundo as duas linhas AC, i

CD, os dois pesos iguais, pendentes dos términos 4, D, nido mais pesardo igualmente
sobre o ponto C, porque a distancia do peso posto em D foi feita menor daquilo que era
quando se encontrava em B. De modo que, se considerarmos as linhas pelas quais os
ditos graves fazem impeto, e desceriam quando se movessem livremente, ndo ha davi-
da alguma de que elas seriam as linhas AG, DF, BH: faz, portanto, momento e impeto o
peso pendente do ponto C segundo a linha DF, mas, quando pendia do ponto B, fazia
impeto na linha BH; e porque essa linha DF fica mais préxima ao apoio C do que dele
fica a linha BH, por isso devemos entender que os pesos pendentes dos pontos 4, D,
nio estdo a distancias iguais do ponto C, mas sim, antes, quando estavam dispostos
segundo alinhareta ACB. E deve-se finalmente advertir que as distancias sejam medi-
das com linhas, que caiam em angulos retos sobre aquelas nas quais os graves estio

pendentes, e sobre as quais se moveriam quando descessem livremente.

Da BALANCA ROMANA E DA ALAVANCA
Ter entendido com demonstracdo certaum dos primeiros principios, do qual, como de

fonte fecundissima, derivam muitos dos instrumentos mecanicos, serd razio de poder
sem dificuldade alguma chegar a cognicio de sua natureza.
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Primeiramente, falando da balanca romana (stadem),3 instrumento usadissi-
mo, com o qual se pesam varias mercadorias, sustentando-as, ainda que pesadissimas,
com o peso de um pequenino contrapeso, que vulgarmente chamamos romano,* pro-
varemos que, em tal operacgdo, nada mais se faz do que reduzir a ato pratico aquele tan-
to que acima especulamos. Porque, se consideramos a balanga 4B, cuja sustentagio,
também dita trutina,> esteja no ponto C, fora do qual, 4 pequena distancia C4, penda o

£ a
Il

D

B

2 F
g
E

peso grave D, e na outra maior CB, que se chama fiel (ago) dabalanca, corra para frente
e para tras o romano E, ainda que de pequeno peso em comparacio ao grave D, poder-
se-a ainda assim afastar-se tanto [166] da sustentacido C, que aquela proporcio que se
encontra entre os dois graves D, E, encontra-se também entre as distancias EC, (4;
entdo, far-se-4 o equilibrio, encontrando-se pesos desiguais alternadamente penden-
tes de distancias que lhes sdo proporcionais.

Tampouco este instrumento ¢ diferente daquele outro, que se chama vulgarmente
alavanca, com a qual se movem grandissimas pedras e outros pesos com pouca forca,
cuja aplicagdo se da segundo a figura aqui apresentada, na qual a alavanca sera repre-
sentada pela barra de madeira ou de outra matéria forte, BCD; e seja4 o peso grave que
se deve levantar, e marque-se como E um firme apoio ou sustentacio, sobre o qual se

apbie e se mova a alavanca. E colocando por debaixo do peso 4 uma extremidade da
alavanca, como se vé no ponto B, fazendo a forga na outra extremidade D, podera, ainda
que seja pouca, levantar o peso 4, sempre que aquela proporgio que tem a distancia BC
para a distancia CD seja aquela que tenha a forga posta em D para a resisténcia que faz o
grave A sobre o ponto B. Pelo que fica claro que, quanto mais se aproximar o apoio E da
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extremidade B, aumentando a proporgéo da distancia DC para a distancia CB, tanto po-
dera ser diminuida a forca em D para levantar o peso 4.

E aqui se deve notar (o que também, por sua vez, serd advertido acerca de todos
0s outros instrumentos mecanicos) que a utilidade, que se obtém de tal instrumento,
nio é aquela da qual se persuadem os mecanicos vulgares, isto €, que se acaba por su-
perar e, de certo modo, enganar a natureza, vencendo com pequena forca uma resis-
téncia grandissima com a intervencio da alavanca, porque demonstraremos que se te-
ria obtido o mesmo efeito, sem a ajuda do comprimento da alavanca, com a mesma
forca, no mesmo tempo. Posto que, retomando a mesma alavanca BCD, da qual sejaC o

apoio, e ponha-se, por exemplo, a distancia CD como quintupla da distancia CB, e mo-
vida a alavanca até que chegue a situagio ICG, quando a forca tiver percorrido o espago
DI, o peso tera sido movido de B até G; e porque a distancia DC foi posta ser quintupla da
outra (B, é evidente, pelas coisas demonstradas, poder ser o peso, posto em B, cinco
vezes maior que a forga movente, posta [167] em D. Mas se, ao contrario, pusermos a
mente no caminho que faz a forca de D até I, enquanto que o peso vem movido de B
até G, conheceremos igualmente que a viagem DI é o quintuplo do espago BG; além do
que, se tomarmos a distancia CL igual a distancia CB, posta a mesma forca que se tinha
posto em D, no ponto L, e no ponto B a quinta parte somente do peso que antes havia
sido posto, ndo ha duvida alguma de que, tornada a forca em L igual a esse peso em B,
e sendo iguais as distancias LC, CB, podera a referida forca, movida pelo espaco LM,
transferir o peso igual a si por outro intervalo igual BG; e que, reiterando cinco vezes
essa mesma acdo, transferira todas as partes do peso ao mesmo término G. Mas repli-
car o espago ML, por certo nio ¢, nada mais nada menos, que medir uma s6 vez o inter-
valo DI, quintuplo desse LM; portanto, transferir o peso de B até G nio exige forca me-
nor, ou menor tempo, ou mais breve viagem, se aquela [forca] é posta em D, daquilo
que seria necessario quando a mesma fosse aplicada em L. E, em suma, a comodidade,
que se adquire do beneficio do comprimento da alavanca CD, nio é outra que poder
mover todo junto aquele corpo grave, o qual, pela mesma forca, dentro do mesmo tem-
po, com o movimento igual, nio se teria podido conduzir a nio ser aos pedagos, sem o
beneficio da alavanca.®
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Do EIX0 DA RODA E DO CABRESTANTE (argano)?

Os dois instrumentos, de cuja natureza trataremos presentemente, dependem ime-
diatamente da alavanca, nio sendo antes outra coisa que uma alavanca perpétua. Pois,
se supusermos a alavanca BAC, sustentada no ponto4, e o peso G, pendente do ponto B,
sendo a forca posta em C, é evidente que, transferindo a alavanca para a situacio DAE,
o peso G se elevard segundo a distancia BD, mas nio muito mais se poderia conti-
nuar a eleva-lo, de modo que, querendo levanta-lo ainda mais, seria necessario, fir-

Iz
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A
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mando-o nessa situagio com alguma outra sustentagio, recolocar a alavanca na [168]
situagéo prévia BAC e, tendo pendurado de novo o peso, levanta-lo outra vez por uma
altura semelhante BD; e, desse modo, reiterando o mesmo muitas vezes, acabar-se-ia
com movimento interrompido por fazer a elevacio do peso; o que nio seria muito co-
modo por diversos aspectos. Assim, enfrentou-se essa dificuldade encontrando um
modo de unir conjuntamente quase que infinitas alavancas, perpetuando a operagao
sem interrupgdo alguma; o que se faz formando umaroda em torno do centro4, segun-
do o raio AC, e um eixo em torno do mesmo centro, do qual seja raio a linha BA, e tudo
isso de madeira forte ou de outra matéria firme e sélida; sustentando depois toda a
maquina com um eixo (perno) plantado no centro4, que passe de um para o outro lado,
de modo que seja retido por duas sustentagdes firmes. E enrolada no eixo a corda DBG,
da qual penda o peso G, e aplicando outra corda ao redor da roda maior, a qual seja
apenso o outro grave I, ¢ evidente que, tendo o comprimento G4 para o outroAB aquela
mesma proporcdo que o peso G tem para o peso I, este I podera sustentar o grave G, e
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mové-lo com qualquer pequeno momento a mais. E porque, girando o eixo juntamen-
te com a roda, as cordas, que sustentam os pesos, encontrar-se-ao sempre pendentes
e tangentes a extrema circunferéncia dessa roda e eixo, de modo que sempre manterao
uma similar situacio e disposi¢do com relacdo as distancias B4, AC, acabar-se-a por
perpetuar o movimento, descendendo o peso I e constrangendo a subir o outro G. Aqui
se deve notar a necessidade de que a corda circunde a roda, para que o peso I penda
segundo a linha tangente a circunferéncia da roda; porque, quando se suspendesse o
mesmo peso de modo que pendesse do ponto F, cortando a dita roda, tal como se vé
[na figura], pela linha FNM, nio mais se faria o movimento, sendo diminuido o mo-
mento do peso M, o qual nio pesaria mais do que se pendesse do ponto N; porque a
distancia da sua suspensio ao centro 4 vem determinada pela linha AN, que cai per-
pendicularmente sobre a corda FM, e ndo mais pelo raio darodaAF, o qual cai [forman-
do] angulos desiguais sobre alinha FM. Fazendo-se, portanto, for¢a na circunferéncia
daroda por [meio de um] corpo grave e inanimado, o qual ndo tenha outro impeto que
o de ir para baixo, é necessario que seja suspenso de uma linha, que seja tangente a
roda, e nio que a corte. Mas se na mesma circunferéncia fosse aplicada forca animada,
a qual tivesse momento [169] que fizesse impeto para todos os lados, poderia produzir
o efeito, quando colocada em qualquer lugar que se queira da circunferéncia; e assim,
posta em F, levantaria o peso G girando a roda, nio puxando segundo a linha FM, para
baixo, mas transversalmente, segundo a tangente FL, a qual fara angulo reto com aque-
la linha que se traga do centro A até o ponto do contato; porque, sendo dessa forma
medida a distancia do centro 4 a forca posta em F segundo a linha AF, perpendicular a
FL, pela qual se faz o impeto, ndo se chegara a ter alterada em parte alguma a forma do
uso da alavanca. E note-se que o mesmo se teria podido fazer ainda com uma forga
inanimada, desde que se tivesse encontrado modo de fazer que seu momento produ-
zisse impeto no ponto F, tracionando segundo a linha tangente FL; o que se faria com o
acréscimo, embaixo dalinha FL, de uma roldana mével, fazendo passar sobre ela a cor-
da que estd enrolada em volta da roda, como se vé pela linha FLX, suspendendo-lhe na
extremidade o pesoX, igual ao outro I, o qual, exercendo a sua forca segundo alinha FL,
acabara por conservar do centro A uma distancia sempre igual ao raio da roda. E de
quanto se afirmou, obteremos como conclusio que, neste instrumento, a for(;a tem
para o peso sempre a mesma proporgio que o raio do eixo tem para o raio da roda.
Nio é muito diferente do instrumento explicado, quanto a forma, o outro ins-
trumento, que chamaremos cabrestante (argano); pelo contrario, em nada difere a ndo
ser no modo de aplica-lo, sendo que o eixo naroda é movido e esta colocado perpendi-
cular ao horizonte, e o cabrestante trabalha com o seu movente paralelo ao mesmo ho-
rizonte. De modo que, se imaginarmos sobre o circulo DAE ser colocado um eixo em
forma de coluna, que gira em torno do centro B, e em torno do eixo for enrolada a corda
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DH, fixada ao peso que se quer puxar, se no eixo for inserida a
barra FEBD, que na sua extremidade F tenha aplicada a forca de
um homem, ou ainda, de um cavalo, ou de outro animal que nas-
ceu com a aptiddo de puxar, o qual, movendo-se em circulo, ca-
minha sobre a circunferéncia do circulo FGC, chega-se a ter for-
mado e fabricado o cabrestante. Assim, ao girar abarra FBD [170],
girard também o eixo ou cepo do cabrestante EAD, e o grave H sera
obrigado a avancar pela corda que se enrolara em torno do eixo.
E porque o ponto de sustentagio, em torno do qual se faz o movi-

mento, é o centro B, e desse se afasta o movente segundo a linha
BF, e o resistente pelo intervalo BD, acaba-se por formar a ala-
vanca FBD, em virtude da qual a forca adquire momento igual a
resisténcia, sempre que tenha para essa a proporcdo que se en-

contrater alinha BD para a BF, isto é, o raio do eixo para o raio do
circulo, em cuja circunferéncia se move a forga. Tanto neste, como no outro instru-
mento, nota-se aquilo que varias vezes se afirmou: a saber, a utilidade que dessas ma-
quinas se obtém nao é aquela na qual o vulgo acredita comumente, enganando-se, acerca
dos mecanicos, isto é, que se possa, defraudando a natureza, com maquinas superar a
sua resisténcia, ainda que grande, com pequena forca; sendo que deixaremos evidente
como a mesma forga posta em F, no mesmo tempo, fazendo o mesmo movimento, con-
duzira o mesmo peso, na mesma distancia, sem maquina alguma. Assim é que, posto,
por exemplo, que a resisténcia do grave seja dez vezes maior que a forca posta em F,
serd necessario, para mover dita resisténcia, que alinha FB seja o décuplo da BD e, por
consequéncia, que a circunferéncia do circulo FGC seja também ela o décuplo da cir-
cunferéncia EAD. E porque, quando a forga se tiver movido umavolta por toda a circun-
feréncia do circulo FGC, o eixo EAD, em torno do qual se enrola a corda que puxa o peso,
terd igualmente dado uma sé volta, ¢ manifesto que o peso I nio se terd movido mais
do que a décima parte daquilo que terd caminhado o movente. Se, portanto, a forca,
para fazer mover uma resisténcia maior que si mesma por um dado espaco, por meio
desta maquina, tem necessidade de mover-se dez vezes tanto, ndo ha davida alguma
que, dividindo aquele peso em dez partes, cada uma dessas teria sido igual a forga e,
por consequéncia, esta teria podido transportar uma por vez por tanto intervalo quan-
to ela mesmo se movera, de modo que fazendo dez viagens, cada uma igual a circunfe-
réncia AED, nio teria caminhado mais do que movendo-se uma sé vez pela circunfe-
réncia FGC, e teria conduzido o mesmo peso H pela mesma distancia. A comodidade,
[171] portanto, que se obtém destas maquinas é a de conduzir todo o peso unido, mas
nio com menos esforgo, ou com maior presteza, ou por maior intervalo, que aquilo que
a mesma forca pudesse fazer, conduzindo-o por partes.
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Das TarHAS

Os instrumentos, cuja natureza se pode reduzir a balanca, tomada como seu principio
e fundamento, sido aqueles ja expostos e outros muito pouco diferentes deles. Ora, para
entender aquilo que se vai dizer acerca da natureza das talhas, € necesséario que espe-
culemos outro modo de usar a alavanca, o qual nos ajudard muito na investigacio da
forca das talhas e no entendimento de outros efeitos mecanicos.

O uso da alavanca exposto acima punha em uma de suas extremidades o peso
e, na outra, a forca, e o apoio vinha colocado em algum lugar entre as extremidades.
Mas podemos servir-nos da alavanca ainda

de outro modo, pondo, como se vé na pre- /i

. . . _—
sente figura, o apoio na extremidade 4, a T

L

forca na outra extremidade C, e o peso D H
pendente em algum ponto do meio, como G A B F C
se vé no ponto B. Desse modo, ¢ claro que, ! i ¢ -
se 0 peso pendesse de um ponto igualmen-

te distante dos dois extremos A4, C, tal como

do ponto F, o esforgo de sustenta-lo seria

igualmente dividido entre os dois pontos

A, C, de modo que a metade do peso seria

sentido pela forga C, sendo a outra metade sustentada pelo apoio 4; mas, se o grave for
suspenso de outro lugar, como de B, mostraremos que a forca em C ¢ suficiente para
sustentar o peso posto em B, sempre que tenha para ele aquela proporcio que a dis-
tancia AB tem para a distancia AC. Para a demonstracio disso, imaginemos a linha BA
ser prolongada retamente até G, e seja a distancia B4 igual 4 AG, e tome-se o peso E,
pendente em G, igual a esse D. E evidente como, dada a igualdade dos pesos E, D e das
distancias GA, AB, o momento do peso E igualard o momento do peso D e serd suficien-
te [172] para sustenta-lo. Portanto, qualquer forca que tenha momento igual aquele
do peso E, e que puder sustenta-lo, sera ainda suficiente para sustentar o peso D.
Mas para sustentar o peso E, é suficiente que se ponha no ponto C uma forga tal que seu
momento para o peso E tenha aquela proporcio que a distancia GA tem para a distancia
AC; sera, portanto, a mesma forga potente ainda para sustentar o peso D, cujo momen-
to iguala aquele do peso E. Mas a proporgédo, que tem a linha GA para a linha AC, tam-
bém tem AB para com a mesma, tendo-se posto GA igual aAB; e porque E, D sido iguais,
cada um deles tera a mesma proporcdo com a forca posta em C; portanto, conclui-se
que a forca em C iguala o momento do peso D, sempre que com ele tenha aquela pro-
porcdo que a distancia BA tem para a distancia GA. E no mover o peso com a alavanca
usada deste modo, compreende-se que, tal como nos outros instrumentos, neste tam-
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bém, quanto se ganha de forca, tanto se perde de velocidade. Posto que a forga C, le-
vantando a alavanca e transferindo-a para Al, o peso vem movido pelo intervalo BH, o
qual é tanto menor que o espaco CI percorrido pela forga, quanto a distancia 4B é me-
nor que a distancia AC, isto é, quanto essa forca é menor que o peso.

Expostos esses principios, passemos a especulagio das
talhas, cuja estrutura e composi¢io exporemos conjuntamen- B
te com seus usos. E considere-se primeiramente a polia ABC, D C
feita de metal ou madeira dura, que gira em torno de seu pe-
queno eixo, que passa pelo seu centro D, e em torno da polia
seja posta a corda EABCF, em uma ponta da qual pende o peso
E, e na outra suponha-se a forca F. Afirmo que o peso € sus-
tentado por uma forga igual a si mesmo, e que a polia superior

SR

ABC ndo aporta beneficio algum quanto a mover ou sustentar o
referido peso com a forca posta em F. Porque, se imaginarmos
do centro D, que é o lugar do apoio, serem tragadas duas linhas
até a circunferéncia da polia nos ponto 4, C, nos quais as cor-

das pendentes tocam a circunferéncia, teremos uma balanca F
de bracos iguais, sendo iguais os raios DA, DC, os quais deter- k

minam as distancias das duas suspensoes ao centro e apoio D;
donde, € evidente que o peso pendente de A nio pode ser sus-

E

tentado pelo peso menor pendente de C, mas antes por peso
igual, porque tal é a [173] natureza dos pesos iguais, penden-
tes de distancias iguais; e ainda que, ao mover-se para baixo, a forga Fvenha a girar em
torno da polia ABC, nem por isso muda a disposicio e a relacdo (Uabitudine e rispetto)
que o peso e aforga tém para as duas distancias AD, DC; ao contrario, a polia circundada
transforma-se em uma balanca semelhante a AC, mas perpetuada. Do que podemos
compreender o quanto puerilmente se enganou Aristételes, o qual estimou que, ao
fazer maior a polia ABC, podia-se com menos esforco levantar o peso, considerando
como ao acréscimo de tal polia, acrescia-se a distancia DC, mas nio considerou que
outro tanto crescia a outra distancia do peso, isto é, o outro raio DA. O beneficio, por-
tanto, que se pode obter de tal instrumento, é nulo quanto a diminuicdo do esforco.
E se alguém perguntasse de onde vem que, em muitas ocasides de levantar peso, a arte
se sirva desse meio, como se v€, por exemplo, no tirar a 4gua dos pogos, deve-se res-
ponder que isso se faz porque dessa maneira o modo de exercer e aplicar a forga torna-
se mais comodo, porque, tendo que puxar para baixo, a prépria gravidade de nossos
bracos e dos outros membros ajuda-nos, enquanto que, se fosse necessario puxar para
cima com uma simples corda o mesmo peso, unicamente com o vigor dos membros e
dos musculos e, como se diz, com a forca dos bragos, além do peso externo devemos
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levantar o peso dos préprios bragos, no que se precisa de esforco maior. Conclua-se,
portanto, que esta polia superior nio aporta facilidade alguma a forca simplesmente
considerada, mas somente ao modo de aplica-la.

Mas se nos servirmos de uma maquina similar de outra
maneira, como exporemos agora, poderemos levantar o peso H
com diminuicéo daforca. Pois, sejaa polia BDC, que gira em tor-
no do centro E, colocada na sua caixa ou armadura BLC, da qual
seja suspenso o grave G; e passe-se ao redor da polia a corda A
ABDCF, da qual a extremidade A seja fixada a algum sustento es- ’
tavel, e na outra F'seja colocada a forga, a qual, movendo-se em
direcdo a H, levantard a maquina BLC e, consequentemente, o
peso G; e, nessa operacio, digo que a forga F'é a metade do peso
por ela sustentado. Porque se, vindo dito peso em linha reta [pa-
ralela as] duas cordas AB, FC, é evidente que o [174] esforgo é
igualmente dividido entre a forca F e o apoio 4. E ao examinar
mais detalhadamente a natureza desse instrumento, tracando-
se o didmetro da polia BEC, veremos fazer-se uma alavanca, de

cujo meio, ouantes, embaixo do ponto E, pende o grave, € o apoio
vem a estar na extremidade B, e a forca na outra extremidade C;
donde, por aquilo que acima se demonstrou, a forca tera para o
peso amesma proporcio que a distancia EB tem para a distancia

BC; por isso, serd a metade desse peso. E ainda que, quando se
alcaaforcaemdirecdoaH, apoliava girando, nem porisso muda
aquela relacdo e constituicido que tém entre si o apoio B e o centro E, do qual pende o
peso, e o término C, no qual opera a forga; mas, na circunvolucio, os términos B, C
variam em nimero, mas nio em propriedade, sucedendo-se continuamente outros e
outros em seus lugares; assim, a alavanca BCvem a perpetuar-se. E aqui, tal como se fez
nos outros instrumentos, e sempre se fara nos seguintes, nio passaremos sem consi-
derar que a viagem que realiza a forca acaba sendo o dobro do movimento do peso.
Porque, quando o peso for movido até que a linha BC chegue com seus pontos B, C aos
pontos A, F, é necessario que as duas cordas iguais AB, FC estejam estendidas em uma
s6 linha FH; e que, por consequéncia, quando o peso tenha subido pelo intervalo B4, a
forca se tenha movido o dobro, isto é, de F até H.

Considerando depois que a forga posta em F, para levantar o peso, deve mover-
se para cima, o que, para os moventes inanimados, por serem o mais das vezes graves,
é de todo impossivel, e para os animados, se ndo impossivel, [é] pelo menos mais la-
borioso do que fazer a forga para baixo; por isso, como socorro para esse incomodo,
encontrou-se como remédio acrescentar outra polia superior: como se vé na figura a
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seguir, onde a corda CEFG foi passada em torno da polia superior FG
suspensa pelo gancho L, de modo que, passando a corda em H, e para
este lugar transferindo a forca E, [esta] serd capaz de mover o peso X
[para cima], puxando para baixo. Mas nio é por isso que ela deve ser
menor do que era em E; porque os momentos das forcas E, H, penden-
tes a iguais distancias FD, DG da polia superior, permanecem sempre
iguais; tampouco essa polia superior, como ja se demonstrou, traz di-
minuicido alguma ao esforgo. Além disso, como ja foi necessario, para
[175] a adicdo da polia superior, introduzir o apéndiculo L, do qual ve-
nha sustentada, tornar-se-a de alguma comodidade eliminar o outro
A, ao qual estava conectado um extremo da corda, transferindo-o aum
aro, ou anel, preso a parte inferior da caixa ou armadura da polia supe-
rior, como se vé feito em M. Ora, finalmente toda essa maquina, com-
posta de polias superiores e inferiores, € aquela que os gregos chamam
trochlea, e nés na Toscana denominamos talha (taglia).

Até aqui explicamos como se pode, por meio das talhas, duplicar
aforga. Resta-nos, com a maior brevidade que seja possivel, demons-
trar o modo de fazé-la crescer segundo qualquer multiplicidade que se
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queira: e, primeiro, falaremos da multiplicidade segundo os niimeros pares e depois

segundo os impares. E para mostrar como € possivel aumentar a forca em proporcao

quadrupla, proporemos a seguinte especulacio, como lema para as coisas que seguem.

Sejam as duas alavancasAB, CD, com os apoios nas extremidades 4, C; e dos meios,

E,F,de cadaumadelas, penda o grave G, sustentado por duas forcas de momentos iguais,

postas em B, D. Afirmo que o momento de cada uma delas iguala o momento da quarta

parte do peso G. Porque, como as duas forcas B, D sustentam igualmente, é evidente

que a forca D nio se contrapde a ndo ser a metade do peso G; mas quando a forga D

sustenta, com o auxilio da alavanca DC, a metade do peso G pendente de F, essa for¢a D

tem, como ja se demonstrou, para o peso assim

A E B sustentado por ela aquela proporgdo que tem a
A distancia FC para a distancia CD; a qual esta em
AC F —3¥) proporc¢io subdupla; portanto, o momento D é
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metade do momento da metade do peso G, porele
sustentado; do que se segue que ele é a quarta parte
do momento de todo o peso. E do mesmo modo
demonstrar-se-4 o mesmo para o momento B. E
€ bem razoavel que, sendo o peso G sustentado
igualmente pelos quatro pontos 4, B, C, D, cada
um desses sinta a quarta parte do esforco.
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[176] Passemos agora a aplicar esta consideracio as talhas; e su-
ponha-se o peso X pendente das duas polias inferiores AB, DE, com a
corda, que sustenta toda a maquina no ponto K, circundando estas [po-
lias] e a polia superior GH, como se vé pelalinha IDEHGAB. Afirmo agora
que, posta a forca em M, [ela] podera sustentar o peso X, quando seja
igual & quarta parte dele. Porque, se imaginarmos os dois diametros DE,
AB, e o peso pendente dos pontos médios F, €, teremos duas alavancas
similares as ja expostas, cujos apoios correspondem aos pontos D, 4; don-
de, a forca posta em B, ou antes, em M, podera sustentar o peso X, sendo
a quarta parte deste. E se de novo adicionarmos outra polia superior,
fazendo passar a corda por MON, transferindo a forca M para N, [esta]
podera sustentar o mesmo peso pesando para baixo, sem que a polia su-
perior aumente nem diminua a forga, como jase afirmou. E notaremos,
do mesmo modo, como, parafazerascender o peso, devem passar as qua-
tro cordas BM, EH, DI, AG; assim, o movente tera que caminhar tanto
quanto o comprimento dessas cordas e, contudo, o peso nio se movera
sendo o tanto de comprimento de somente uma dessas [cordas]: o que
seja dito como adverténcia e confirmacio daquilo que muitas vezes ja se
disse, a saber, que com a mesma proporgao que se diminui o esforco do

movente aumenta-se, em contrapartida, a extensio de sua Viagem.

Mas se quisermos aumentar a forca em proporgio séxtupla, serd necessario que

ajuntemos uma outra polia a talha inferior e, para que isso se entenda melhor, levare-

mos adiante a presente especulagio. Suponha-se, portanto, as trés alavancas AB, CD,

A B
D
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EF, e dos meios delas, G, H, I, pendendo do
modo comum o peso K, e nas extremidades B,
D, F trés poténcias iguais que sustentam o
pesoK, de modo que cadauma dessas [potén-
cias] acabara por sustentar a terca parte do
peso. E porque a poténcia em B, sustentando
com aalavanca B4 o peso pendente em G, vem
aserametade desse peso, e ja se disse que ela
sustenta um terco do peso K, [177] portanto,
o momento da forca B é igual a metade da ter-
ca parte do peso K, isto €, a sexta parte desse.
E o mesmo se demonstrara para as outras for-
cas D, F; do que podemos facilmente com-
preender como, pondo na talha inferior trés
polias, e na superior duas ou trés outras,
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podemos multiplicar a for¢a segundo o niimero seis. E querendo aumenta-
la segundo qualquer outro nimero par, multiplicam-se as polias da talha
de baixo segundo a metade daquele ntimero, conforme o qual se ha de
multiplicar a forca, circundando as talhas com a corda, de modo que uma
das extremidades se prenda a talha superior e na outra seja colocada a
forca, como se compreende com evidéncia na figura que segue.
Passando agora a apresentacio do modo de multiplicar a forca se-
gundo os niimeros impares e comecando com a proporgéo tripla, desen-
volveremos primeiro a presente especulagio, pois da sua compreensio
depende o conhecimento de todo o presente assunto. Seja, assim, a ala-

vancaAB, cujo apoio é4; e do meio dela, isto é, do ponto C, penda o grave

D, o qual seja sustentado por duas forcas iguais, uma das quais seja apli-
cada no ponto C, e a outra na extremidade B. Afirmo que cada uma dessas

poténcias tem momento igual a terca parte do peso D. Isso porque a forca
em ( sustém um peso igual a si prépria, sendo colocada na mesma linha

da qual pende e pesa o corpo D, mas a for¢a em B sustenta do peso D uma
parte dupla de si mesma, sendo a sua distancia ao apoio 4, ouseja, alinha
BA, o dobro da distancia AC, da qual est4 suspenso o grave; mas porque se supos serem
iguais entre si as duas forgas em C, B, entdo a parte do peso D, que é sustentada pela
forca B, é o dobro da parte sustentada pela forca C. Se, portanto, do grave D se tomam
duas partes, uma dupla da outra, [178] a maior é sustentada pela forga B, e amenor pela
forca C: mas esta menor € a terca parte do peso D; portanto, o momento da forca C é
igual ao momento da terca parte do peso D, o qual, por consequéncia, vird a ser igual a
forca B, ja que nés a supusemos igual a outra forga C. Do que fica evidente [que alcanga-
mos] nosso intento, que era o de demonstrar que cada uma das duas poténcias C, B
iguala-se a terca parte do peso D.
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Tendo demonstrado isso, passemos as talhas, e descre-
vendo a polia inferior ACB, que gira em torno do centro G, e E

daqual pende o peso H, adicionemos a outra superior EF, pas-
sando em torno de ambas a corda DFEACBI, da qual a ponta D

.l -\

esteja presa a talha inferior e a outra [ponta] I esteja aplicada

aforca a qual afirmo que, sustentando ou movendo o peso H,
nio sentird a nio ser a terca parte da gravidade daquele. Isso
porque, considerando a estrutura de tal maquina, veremos que
o didmetro AB tem o papel de uma alavanca, em cujo término 1
Bvem aplicadaaforcal, no outroA esta posto o apoio, no meio
G estd posto o grave H, e no mesmo lugar aplicada outra forca
D, de modo que o peso esteja preso pelas trés cordas IB, FD,
EA, as quais com igual esfor¢o sustentam o peso. Ora, por D
aquilo que ja se especulou, sendo as duas forgas iguais D, B
aplicadas uma ao meio da alavanca 4B, e a outra ao término
extremo B, é evidente que cada uma delas ndo sente mais do

que a terca parte do peso H; portanto, a poténcia I, tendo mo-

mento igual a terca parte do peso H, podera sustenta-lo e
mové-lo. Entretanto, a viagem da forca I serd o triplo do ca-

minho que fard o peso, devendo a referida forca estender-se
segundo o comprimento das trés cordas IB, FD, EA, das quais
uma s6 medira a viagem do peso.

Do pAaRAFUSO

Entre todos os outros instrumentos mecanicos descobertos pelo engenho humano para
diferentes comodidades, parece-me, quanto a invencio e a utilidade, que o parafuso
tem o primeiro lugar, por ser aquela [maquina] que se adapta com justeza nio s6 ao
movimento, mas ao fixar e apertar com forca grandissima, [179] e é de tal maneira
fabricada que, ocupando pouquissimo lugar, faz aqueles efeitos, que outros instrumen-
tos nio fariam, a nio ser como grandes maquinas. Sendo, portanto, o parafuso uma
belissima e utilissima invencio, meritoriamente exige de nés quanta fadiga seja ne-
cessaria para explicarmos, quanto mais claramente se possa, sua origem e natureza.
Para isso, iniciaremos com uma especulacio, a qual, ainda que a primeira vista possa
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parecer um tanto afastada da consideracio de tal instrumento, ndo é nada menos que
sua base e seu fundamento.

Nao ha davida alguma de que a constituicido da natureza no tocante aos movi-
mentos das coisas graves ¢ tal que qualquer corpo, que retenha em si gravidade, tem a
propensio de mover-se, se for liberado, em diregio ao centro [da Terra]; e nio so-
mente pelalinhareta perpendicular, mas ainda, quando nio possafazer de outro modo,
por qualquer outralinha, a qual, tendo alguma inclinacio em direcdo ao centro, vd pouco
a pouco abaixando-se. E assim vemos, por exemplo, a 4gua nio s6 cair perpendicular-
mente para baixo de algum lugar alto, mas ainda escorrer ao redor da superficie da
Terra sobre linhas, ainda que pouquissimo inclinadas, tal como se percebe no curso
dos rios, nos quais, ainda que seja pequena a inclinacdo do leito, as dguas vio livre-
mente declinando para baixo; efeito que, tal como se percebe em todos os corpos flui-
dos, aparece também nos corpos duros, desde que sua figura e os outros impedimen-
tos acidentais e externos nio o impossibilitem. Desse modo, se temos uma superficie
muito bem tersa e polida, como seria aquela de um espelho, e uma bola perfeitamente
redonda e lisa, ou de marmore, ou de vidro, ou de matéria similarmente apta a ser po-
lida, esta, colocada sobre a dita superficie, comecgarad a mover-se, desde que aquela te-
nha um pouco de inclinacio, ainda que minima, e somente parara sobre aquela super-
ficie que seja exatissimamente nivelada, e equidistante do plano do horizonte, tal como
seria, por exemplo, a superficie de um lago ou de um charco congelado, sobre a qual o
corpo esférico estaria parado, mas com a disposicdo de ser movido por qualquer forca
pequenissima. Porque, tendo entendido como, se tal plano se inclinasse somente quan-
to é [a espessura de] um cabelo, a dita bola ai se moveria espontaneamente em diregio
a parte em declive e, ao contrario, teria resisténcia, nem se poderia mover sem alguma
[180] violéncia, em direcdo 4 parte em aclive ou ascendente; fica necessariamente cla-
ro que na superficie exatamente equilibrada a bola permanece como que indiferente e
dubia entre o movimento e o repouso, de modo que qualquer minima forca é suficiente
para mové-la, assim como, ao contrario, qualquer minima resisténcia, tal como ape-
nas aquela do ar que a circunda, é suficiente para manté-la parada.8

Do que podemos tomar, como axioma indubitavel, a seguinte conclusio: que os
corpos graves, removidos todos os impedimentos externos e adventicios, podem ser
movidos no plano do horizonte por qualquer minima forca. Mas quando o mesmo gra-
ve tiver que ser impelido sobre um plano ascendente, ja que comeca ele a opor-se a tal
subida (tendo inclinacio ao movimento contrario), demandar-se-4a maior violéncia, e
maior ainda quanto maior elevagio tenha o dito plano. Como, por exemplo, estando o
movel G colocado sobre a linha AB, paralela ao horizonte, estara nela, como se disse,
indiferente ao movimento ou ao repouso, de modo que por minima forca possa ser
movido; mas se tivermos os planos elevados AC, AD, AE, sobre esses [0 mével] ndo sera
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impelido a néo ser por violéncia, a qual se
demandara maior para mové-lo sobre a li-

nhaAD do que pelalinha AC, e maior ainda
sobre aAE que sobre aAD; o que ocorre por

1
ter ele maior impeto de ir para baixo pela i
linha EA do que pela DA, e pela DA do que C i g
pela CA. De modo que podemos igualmen- : )
te concluir que os corpos graves possuem ! :
maior resisténcia a serem movidos sobre { ;
planos diferentemente elevados, segundo n‘ ’1‘1 i

um seja mais ou menos elevado que o outro
e, finalmente, ser grandissima a resistén-
cia do mesmo grave a ser algado pela perpendicular AF. Mas qual seja a proporcido que
deve ter a forca para o peso, para puxa-lo sobre planos inclinados diferentes, sera ne-
cessario que seja expressa exatamente, antes que prossigamos, para que possamos en-
tender perfeitamente tudo aquilo que resta a dizer.

Faca-se, portanto, cair as perpendiculares dos pontos C, D, E sobre alinha hori-
zontal AB, as quais sejam CH, DI, EK, demonstrar-se-a que o mesmo peso é movido
sobre o plano inclinado AC por uma for¢a menor [181] que na perpendicular AF (onde
é alcado por forca igual a si mesmo), segundo a propor¢do em que a perpendicular CH é
menor que a [linha] AC; e sobre o plano AD, a for¢a tem para o peso a mesma proporgio
que alinha perpendicularID para alinha DA; e finalmente, no plano AE, a forca observa
com relagdo ao peso a proporgido entre KE e EA.

A presente especulagio foi antes tentada por Pappus de Alexandria no 8° livro
das suas Colegoes matemdticas;? mas, a meu ver, [ele] nio tocou o escopo e enganou-se
na suposicio, que faz, de que o peso deve ser movido no plano horizontal por uma forca
dada; o que é falso, nio se requerendo forga sensivel (removidos os impedimentos aci-
dentais, que nio sio considerados pelo teérico) para mover o dado peso na horizontal,
de modo que em vio prossegue depois, buscando qual seja a forca para que o peso seja
movido sobre o plano inclinado. Melhor, portanto, sera procurar, dada a forca que move
0 peso para cima na perpendicular (a qual iguala a gravidade daquele), qual deve ser a
forca que o mova no plano inclinado; o que tentaremos conseguir com abordagem di-
ferente daquela de Pappus.

Imagine-se, entéo, o circulo AIC e, nele, o didmetro ABC e o centro B, e dois pe-
sos de momentos iguais nas extremidades A, €, de modo que, sendo a linha AC uma
alavanca ou balanca mével em torno do centro B, o peso C sera sustentado pelo peso 4.
Mas se imaginarmos o brago da balanca BC estar inclinado para baixo segundo a linha
BF, de tal modo, entretanto, que as duas linhas AB, BF fiquem firmemente unidas no
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ponto B, entdo o momento do peso Cnio
L> serd mais igual ao momento do peso 4,
por ter sido diminuida a distancia do
ponto F a linha da direcdo que vai do
apoio B, segundo a [linha] BI, ao centro
da Terra. Mas se tracarmos do ponto F
uma perpendicular a [linha] BC, como é

aFK, o momento do peso em F'sera como

C.
se pendesse da linha KB; e quanto a dis-
tancia KB é diminuida da distincia BA,
/ tanto o momento do peso F é retirado do
momento do peso A. E assim analoga-
mente, inclinando mais o peso, como
seriasegundo alinhaBL, [182] o seumo-
E

mento vai decrescendo, e serd como se

G

pendesse da distancia BM, segundo a li-
nha ML, podendo, no ponto L, ser sus-
tentado por um peso posto em A, que lhe sera tanto menor quanto a distincia BA é
maior que a distancia BM. Vé-se, portanto, como, no inclinar para baixo pela circunfe-
réncia CFLI o peso posto na extremidade da linha BC, vem a diminuir cada vez mais o
seu momento e impeto de mover-se para baixo, por estar sustentado mais e mais pelas
linhas BF, BL. Mas considerar este grave descendente, e sustentado pelos raios BF, BL
ora menos e ora mais, e constrito a mover-se pela circunferéncia CFL, nio é diferente
daquilo que seria imaginar a mesma circunferéncia CFLI ser uma superficie assim do-
brada, colocada sob o mesmo moével, de modo que, apoiando-se sobre ela, ficasse
constrito a descer por ela, porque se de um ou de outro modo o mével delineia o mes-
mo percurso, nada importara se ele estd suspenso desde o centro B e sustentado pelo
raio do circulo, ou antes se, retirada tal sustentacdo, ele se apdia e caminha sobre a
circunferéncia CFLI. Assim, indubitavelmente podemos afirmar que, vindo o grave para
baixo a partir de C pela circunferéncia CFLI, no primeiro ponto C, o seu momento de
descida é total e integro, porque nio estd em parte alguma sustentado pela circunfe-
réncia, e ndo esta, nesse primeiro ponto C, em disposi¢ido de movimento diferente da-
quela que, livre, faria na [linha] perpendicular e tangente DCE. Mas se o mével for co-
locado no ponto F, entdo, na via circular colocada sob ele, parte de sua gravidade é
sustentada, e o seu momento de mover-se para baixo fica diminuido com aquela pro-
porc¢ao, com a qual a linha BK é superada pela BC; mas, quando o moével estd em F, no
primeiro ponto de tal movimento € como se estivesse no plano elevado segundo alinha
tangente GFH, posto que a inclinagéo da circunferéncia no ponto Fnio difere da incli-
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nacio da tangente FG a nio ser pelo angulo imperceptivel de contato. E, do mesmo
modo, encontraremos que, no ponto L, diminui o momento do mesmo mével, assim
como alinha BM ¢ diminuida da BC, de modo que no plano tangente ao circulo no ponto
L, o qual seria segundo a linha NLO, o momento de ir para baixo diminui no mével com
a mesma proporcio. Se, portanto, sobre o plano HG, o [183] momento do mével é di-
minuido do seu impeto total, que tem na perpendicular DCE, segundo a proporcéo en-
tre a linha KB e a linha BC ou BF; sendo, pela semelhanca dos triangulos KBF, KFH, a
mesma a razdo entre as linhas KF, FH que entre as ditas KB, BF, concluiremos que o
momento integro e absoluto do mével na perpendicular ao horizonte tem para aquele
sobre o plano inclinado HF a mesma proporcdo que alinha HF tem para alinha FK, isto
€, que a extensio do plano inclinado tem para a perpendicular que dele se tragar até a
horizontal. Desse modo, passando para uma

figura bastante diferente, tal como a presen-

tefigura, o momento de ir para baixo, que tem

omovel sobre o plano inclinado FH, esta para

o seu momento total, com o qual [ele] gravita

na perpendicular FK a horizontal, na mesma H
proporgédo que essa linha KF [tem] para a FH.

E se assim ¢, fica manifesto que, assim como
a forca que sustém o peso na perpendicular
FK deve ser igual a ele, assim também, para sustenti-lo no plano inclinado FH, bastara
que seja tanto menor, quanto dessa perpendicular FK falta para a linha FH. E porque,
como ja se advertiu outras vezes, a forga, para mover o peso, basta que insensivelmente
supere aquela que o sustém, por isso, concluiremos esta proposicdo universal: sobre o
plano inclinado, a forga tem para o peso a mesma proporgio que a perpendicular do
término do plano até a horizontal tem para o comprimento desse plano.

Retornando agora ao nosso primeiro

proposito, que era o de investigar a natureza

3

T

do parafuso, consideremos o tridngulo ACB, e

ey
¥

s

do qual a linha AB seja a horizontal, a BC P

=
T

SR~ U0\ NV SN

perpendicular a esse horizonte e aAC, o pla-
no inclinado, sobre o qual o mével D sera
puxado por forca tanto dele menor, quanto
essa linha BC é mais curta que a GA. Mas para
elevar o mesmo peso sobre o mesmo plano

AC, tanto faz [184] que, estando parado o
triangulo GAB, o peso D seja movido em di-

{

K

recdo a C, quanto seria se, ndo se removendo A
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o mesmo peso da perpendicular AE, o trian-
gulo fosselevado adiante em diregéo a H; por-
que, quando estivesse na situacdo FHG, en-
contrar-se-ia que o moével teria subido a
alturaAl. Ora, finalmente, a forma e a essén-
ciaprimaria do parafuso ndo é outra coisa que
um tridngulo similar ACB, o qual impulsio-
nado para diante, entra por baixo do grave

que se deve alcar, e o levanta (como se diz) na

A B

considerando, tal como faria o seu primeiro inventor, como o triangulo ABC, indo adi-

cabeca. E tal foi a sua primeira origem: pois,

ante, eleva o peso D, podia-se fabricar um instrumento similar ao dito tridngulo, de
algum material bem sé6lido, o qual, impelido para adiante, elevasse o peso proposto;
mas considerando a seguir melhor como uma tal maquina poderia ser reduzida a uma
forma mais pequenina e comoda, tomado o mesmo tridngulo, [0 primeiro inventor]
circundou-o, envolvendo-o em torno do cilindro ABCD, de maneira que a altura do
dito triangulo, isto ¢, a linha CB, constituia a altura do cilindro, e o plano ascendente
gerava sobre o dito cilindro alinha helicoidal desenhada pelalinha AEFGH, que vulgar-
mente chamamos de verme do parafuso; e, nessa variante, gera-se o instrumento que

os gregos chamam cdclea, e nds parafuso, o qual girando vem com seu verme entrando
sob o peso, e com facilidade o eleva. E tendo ja demonstrado como, sobre o plano incli-
nado, a forca tem para o peso a mesma propor¢ido que a altura perpendicular do dito
plano para o seu comprimento, assim compreenderemos que

a forca se multiplica no parafuso ABCD segundo a proporcio

D/A..\ com que o comprimento de todo o verme AEFGH excede a altu-
H Se. C ra CB. Disso chegamos ao conhecimento de como, fazendo-se
“Oog, o parafuso com suas hélices mais espessas, resulta tanto mais
4G forte, tal como aquela que vem gerada por um plano menos in-
clinado, cujo comprimento relaciona-se com maior propor-
cdo com a proépria altura perpendicular. Mas nio deixaremos
FFk de advertir como, querendo encontrar a forca de um parafuso
o proposto, ndo Sera Necessario que se mecam o comprimento
.~ de todo o seu verme e a altura de todo o seu cilindro, mas bas-
tara que [185] examinemos quantas vezes a distancia entre s6
dois términos contiguos entra em uma s6 volta do mesmo ver-
Pt me, como seria, por exemplo, quantas vezes a distancia AF esta
A k B contida no comprimento da volta AEF, porque essa é a mesma

' proporcio que a altura CB toda tem para o verme todo.
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Quando se tenha compreendido tudo aquilo que até aqui afirmamos acerca da
natureza deste instrumento, nio tenho dtuvida alguma de que todas as outras circuns-
tancias poderdo sem esforgo ser compreendidas, tal como seria, por exemplo, que ao
invés de fazer subir o peso sobre o parafuso, acomoda-se-lhe a sua porca (madreyvite)
com a hélice escavada, na qual, entrando o macho, isto €, o verme do parafuso, e depois
dando voltas, eleva e levanta a porca juntamente com o peso que sobre ela fosse coloca-
do. Finalmente, nio se deve deixar em siléncio aquela consideracio, a qual se disse, ao
inicio, ser necessaria de existir em todos os instrumentos mecanicos, a saber, que quan-
to se ganha em forca por meio deles, outro tanto se perde no tempo e na velocidade; o
que, eventualmente, poderia nio parecer a alguém tao verdadeiro e evidente na pre-
sente especulacdo; ao contrario, parece que se
multiplica aforca sem que o motor se mova por
uma viagem mais longa que o moével. Posto
que, se tomarmos, no tridngulo ABC, a linha
AB como sendo o plano do horizonte, AC o pla-
no inclinado, cuja altura sejamedida pela per-
pendicular CB, um mével posto sobre o plano

AC, eligadaaeleacorda EDF, e postaem Fuma

forca ouum peso, o qual tenha para a gravida-

de do peso E a mesma proporcdo que a linha BC tem com a linha (4; por aquilo que se
demonstrou, o peso F cair4 para baixo puxando sobre o plano inclinado o mével £, nem
medird um espago maior dito grave F, ao cair, que aquele que mede o mével E sobre a
linha AC. Mas aqui se deve, entretanto, advertir que, embora o mével E tenha percorri-
do toda alinha AC no mesmo tempo em que o outro grave F se abaixou por igual inter-
valo, ainda assim o grave E ndo se tera afastado do centro comum das coisas graves mais
do que a perpendicular CB; mas, por isso, o grave F, [186] descendo perpendicular-
mente, ter-se-a abaixado por espago igual a toda alinha AC. E porque os corpos graves
nio oferecem resisténcia aos movimentos transversais, a nio ser o quanto nelesvem a
afastar-se do centro da Terra, por isso, ndo se tendo 0o mével E, em todo o movimento
AC, levantado mais do que a linha CB, mas o outro F'abaixado perpendicularmente todo
o comprimento AC, por isso, podemos justificadamente dizer que a viagem da forca F
mantém com a viagem da forca E aquela mesma proporcio que a linha AC tem para a
linha CB, ou seja, que o peso E tem para o peso F. Importa muito, portanto, considerar
por quais linhas se fazem os movimentos e, principalmente, nos graves inanimados,
nos quais os momentos possuem seu vigor total e inteira resisténcia nas linhas per-
pendiculares ao horizonte; e nas outras, transversalmente elevadas ouinclinadas, ser-
vem somente aquele maior ou menor vigor, impeto ou resisténcia, segundo mais ou
menos as ditas inclinagoes se aproximam da elevacio perpendicular.'®
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DA c6cLEA DE ARQUIMEDES PARA ELEVAR A AGUA

Nao me parece que devamos silenciar neste lugar sobre ainvencéo de Arquimedes para
alcar a 4gua com o parafuso; invencdo que nio s6 ¢ maravilhosa, como também
miraculosa, pois encontraremos que a 4gua sobe no parafuso descendo continuamen-
te. Mas antes de outra coisa, exponhamos o uso do parafuso no fazer subir a 4gua.

E considere-se, na seguinte figura, que, em torno da coluna MIKH, estd enrolada
alinha ILOPQRSH, a qual seja um canal, pelo qual a 4gua possa escorrer; se colocarmos
a extremidade I na agua, fazendo com que o parafuso esteja inclinado, como mostra o
desenho, e o fizermos girar em torno dos
dois eixos (perni) T, V, a dgua escorrera pelo
canal, até que finalmente vertera da boca
para fora. Afirmo agora que a agua, ao ser
conduzida do ponto ao ponto H, vem sem-
pre descendo, ainda que o ponto H seja mais
alto que o ponto I. Que é assim, mostrare-
mos do seguinte modo. Descreveremos o
tridangulo ACB, o qual seja aquele a partir do

qual se gera o parafuso IH, de maneira que
o canal do parafuso seja representado pela

linha AC, cuja subida e elevagio [187] vem
determinada pelo angulo CAB, isto ¢, que se
o angulo for a terga ou a quarta parte de um angulo reto, a elevagio do canal AC sera feita
segundo a terca ou quarta parte de um angulo reto. E ¢ evidente que a subida desse
canal AC sera eliminada abaixando-se o ponto C até o ponto B, porque agora o canal AC
nio terd elevagio alguma; e trazendo o ponto ( para um pouco abaixo de B, a 4gua natu-
ralmente escorrera para baixo pelo canal AC, do ponto A4 em diregio ao C. Concluamos,
entdo, que, sendo o angulo 4 um tergo de um reto, a subida do canal AC sera eliminada
abaixando-o pela parte C na terca parte de um angulo reto.

Entendidas essas coisas, rodemos o tridngulo em torno da coluna, produzindo o
parafuso BAEFGHID, o qual, quando colocado reto, a angulos retos, com a extremidade
B na 4gua, sendo girado, nio levara a 4gua para cima, estando o canal, em torno da co-
luna, elevado, como se vé pela parte BA. Mas ainda que a coluna esteja em pé a angulos
retos, ndo € por isso que a subida pelo parafuso torcido em torno da coluna seja de
elevacdo maior que um tergo de angulo reto, sendo gerada pela elevacio do canal AC.
Portanto, se inclinarmos a coluna por um terco de angulo reto, e um pouco mais, como
se vé [em] IKHM, o transito e movimento pelo canal ndo sera mais elevado, mas in-
clinado, como se vé no canal IL; portanto, a 4gua se movera do ponto I ao ponto L des-
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cendo; e girando-se o parafuso, suas outras partes estario sucessivamente dispostas e
apresentar-se-io a 4gua na mesma disposicdo que a parte IL; assim, a dgua ird sucessi-
vamente descendo; e, ainda assim, tera finalmente sido elevada do ponto I ao ponto H:
o quio maravilhoso isso seja, deixo julgar por aqueles que o tenham entendido. E do
quanto se disse, chega-se ao conhecimento de por que o parafuso, para alcar a 4gua,

deve estar um pouco mais inclinado que a quantidade do angulo do tridngulo, com o
11

qual se descreveu esse parafuso.
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[188] DA FORGA DA PERCUSSAO"?

Ainvestigacdo de qual seja a causa da forca da percusséo é, por muitas razdes, enorme-
mente necessaria. Primeiro, porque nela aparece muito mais do maravilhoso do que
se percebe em qualquer outro instrumento mecanico, posto que, percutindo-se sobre
um prego que se deve pregar em uma madeira durissima, ou antes, sobre um pau que
deve penetrar terreno bem fixo, vé-se, s6 em virtude da percussdo, empurrar adiante
um e outro; quando sem ela, simplesmente colocando o martelo sobre o prego, nio s6
nio se movera, mas mesmo quando lhe fosse apoiado um peso muitas e muitas vezes
maior que o peso do préprio martelo: efeito verdadeiramente maravilhoso e tanto mais
digno de especulacdo, quanto, de meu conhecimento, nenhum daqueles, que até aqui
filosofaram sobre isso, disse coisa que atinja o escopo; o que podemos tomar como
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sinal certissimo e argumento da obscuridade e dificuldade de tal especulacdo. Porque,
paraAristételes ou outros que quisessem reduzir a razio deste efeito admiravel ao com-
primento do manibrio ou cabo do martelo, parece-me que, sem outro longo argumento,
€ possivel por a descoberto a improcedéncia de seus pensamentos a partir do efeito
daqueles instrumentos, que, nio tendo cabo, percutem ou com o cair do alto para bai-
X0, ou por serem transversalmente impulsionados com velocidade. E preciso, portan-
to, recorrer a outro principio, se quisermos encontrar a verdade desse fato, do qual,
ainda que a razio seja, por sua natureza, um tanto abstrusa e a explicacdo seja dificil,
ainda assim iremos tentando, com a maior lucidez possivel, torna-la clara e sensivel,
mostrando finalmente que o principio e a origem desse efeito ndo deriva de outra fon-
te que daquela mesma de onde decorrem as razdes de outros efeitos mecanicos.

Eisso sera feito pondo diante dos olhos aquilo que se viuacontecer em toda [189]
outra operagdo mecanica, isto é, que a forca, a resisténcia e o espaco, pelo qual se faz o
movimento, vio alternadamente seguindo-se com tal proporgéo, e respondendo com
tal lei, que a resisténcia igual a forca serd movida por essa forca por igual espago e com
igual velocidade daquela com a qual essa [forca] se move. Igualmente, a forca que sejaa
metade menor que uma resisténcia podera mové-la, desde que se mova essa [resistén-
cia] com dupla velocidade ou, queremos dizer, por distancia que é o dobro maior que
aquela que sera transposta pela resisténcia movida. E, em suma, viu-se em todos os
outros instrumentos que se pode mover qualquer grande resisténcia por meio de uma
dada forca pequena, desde que o espago, pelo qual se move essa forga, tenha aquela
mesma propor¢ao com o espaco pelo qual se movera a resisténcia, que se encontra exis-
tir entre essa grande resisténcia e a pequena forca, e isso acontece segundo a consti-
tuicdo necessaria da natureza. Donde, invertendo o argumento e argumentando pela
conversa, qual seria a maravilha, se aquela poténcia, que moveria por grande intervalo
uma pequenina resisténcia, movesse uma cem vezes maior pela centésima parte do
referido intervalo? Nenhuma por certo; antes, quando fosse de outro modo, nem mes-
mo seria absurdo, mas impossivel.

Consideremos, portanto, qual seria a resisténcia a ser movida do martelo na-
quele ponto em que vai percutir e quanto, ao nio percutir, seria atirado adiante pela
forcarecebida; e, além disso, qual seria a resisténcia a mover-se daquilo que percute e
quanto vem movido por tal percussio; e constatado como essa grande resisténcia avanca
para cada percusséo, tanto menos daquilo que avancaria o martelo lancado pelo impe-
to de quem o move, quanto maior ¢ dita grande resisténcia que aquela do martelo, ces-
saem nds a maravilha do efeito, o qual nio se separa em nada dos termos das constitui-
¢des naturais e daquilo que foi dito. Acrescente-se, para maior entendimento, um
exemplo em termos particulares. E um martelo, o qual, tendo quatro de resisténcia,
vem movido com tal forca que, liberando-se dela naquele ponto em que se faz a per-

636 scIeNTLE studia, Sdo Paulo, v. 6, n. 4, p. 607-38, 2008



As MECANICAS

cussio, seguiria, ndo encontrando obstaculo, dez passos; e venha em dito término posta
uma grande trave, cuja resisténcia ao movimento € como quatro mil, ou sej a, mil vezes
[190] maior que aquela do martelo (mas nem porisso é imével, de modo que sem pro-
porcio supere aquela do martelo): por isso, feita na trave a percussio, ela sera levada
adiante, mas pela milésima parte dos dez passos, nos quais se teria movido o martelo.
E, assim, refletindo com método converso sobre aquilo que se especulou sobre os ou-
tros efeitos mecanicos, poderemos investigar a razdo da forca de percussao.

Sei que aqui nascerdo para alguns dificuldades e objecées, as quais, entretanto,
com pouco esforgo serdo afastadas; e nés as recolocaremos voluntariamente entre os

. - . . 3
problemas mecéanicos que se acrescentario ao fim deste discurso."

Traduzido do original em italiano por Pablo Rubén Mariconda e Julio Celso Ribeiro de Vasconcelos
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Notas

1 A presente tradugio foi feita a partir do original italiano, publicado por Antonio Favaro no segundo volume da
Edizionenazionale delle opere di Galileo Galilei, 1933 [1891], p. 155-90. Os nimeros entre colchetes indicam a pagina-
¢do dessa edigdo.

2 Neste ponto, Mersenne faz a Adigéo 1, que possui o interesse histérico de remeter a Benedetti, Diversarum especu -
lationum mathematicarum et physicarum liber (Livro das diversas especulagoes matemdticas e fisicas) ,de 1585, que con-
témum tratado de mecanica, intitulado De mechanicis (Das mecdnicas), no qual hd um desenvolvimento do conceito
de momento, o qual também ¢é empregado por Galileu (cf. Mersenne, 1966 [1634], p. 29, n. 1).

3 Trata-se do instrumento que os latinos chamam statera e os gregos phalanx, que constitui fundamentalmente uma
balanga de bragos desiguais.

4. Oslatinos o designam significativamente aequipondium, para marcar que ele é o peso que equaliza.

5 Designagdo toscana para o que os latinos, segundo Mersenne (1966 [16341]), chamam agina, spartum e ansa. Trata-
se da cabeca de sustentacio da balanga romana, onde se encontra seu fulcro, de modo que ao invés de apoiar-se no
fulcro, a balanca é sustentada por ele.

6 Neste ponto, encontra-se a Adi¢io 11 de Mersenne que apresenta outros dois tipos de alavanca, desenvolvidos
pelo protetor de Galileu, Guidobaldo del Monte, em seu conhecido Mechanicorum liber de 1577 (cf. Mersenne, 1966
[1634], p. 36-8).

7 Mersenne pée outro titulo: “Do torno, da roda, da grua, do guindaste e dos outros instrumentos semelhantes”.
(Mersenne, 1966 (16341, p. 38). Seutitulo ddumaboaidéiade todos os desdobramentos instrumentais deste capitulo.
8 Este paragrafo e o seguinte compdem a parte central da conceituagio que Galileu da ao principio das velocidades
virtuais e, significativamente, j4 se encontra pronto o esquema de argumentacio inercial que Galileu utilizara mais
tarde no Didlogo sobre os dois mdximos sistemas do mundo (cf. Galilei, 2001 [1632], p. 171-4.). Parauma discussio geral
da posigao de Galileu quanto a conservagio do movimento, ver Mariconda & Vasconcelos, 2006, p. 148-58.

9 Reproduzo aqui o texto de Pappus, que se encontra na segdo 10 do Livro viir das Colegoes matemdticas e que consis-
te, na verdade, do enunciado de um problema mecéanico: “tendo sido dado um peso [que é] transportado por uma
poténcia dada por um plano paralelo ao horizonte e, sendo dado outro plano inclinado, que forma um angulo dado
com o plano subjacente, encontrar a poténcia por meio da qual o peso sera conduzido sobre o plano inclinado”
(Pappus, 1982, p. 833). Como se vé na passagem, Galileu questiona a suposicdo inicial de que seja preciso forca para
mover o peso pelo plano horizontal.

10 Neste ponto, Mersenne acrescenta trés comentarios: as Adi¢des 111, v e v (cf. Mersenne, 1966 [1634], p. 58—62).
Nestas adigdes, Mersenne reintroduz a discussio de Galileu sobre Pappus (cf. nota 9), que ele havia omitido (Adigio
1v), no contexto de uma discussio sobre a inércia, isto é, sobre a indiferencga da bola, no plano horizontal, ao repouso
e a0 movimento. A Adi¢do v proporciona um comentério técnico (cf. se¢io 2.1).

11 Neste ponto, Mersenne insere a Adigdo vi (Mersenne, 1966 [1634], p. 63-4), que trata dos sifdes e bombas e da
importancia do meio 4gua, seja como fonte de energia, seja cientificamente para a pesagem dos pesos especificos
dos materiais.

12 E preciso fazer aqui um comentario 6bvio: assim como As mecdnicas terminam com um capitulo sobre a forga de
percussio, assim também os Discorsi de 1638 terminam com a Sexta Jornada, publicada postumamente, na qual os
interlocutores discutem a forga da percussio. Galileu pensava que por meio de investiga¢des detalhadas da percus-
sdo se pudesse chegar a uma melhor determinagdo da nocio de forga. De qualquer modo, existe aqui um vinculo
tematico entre as primeiras investigacdes mecanicas de Galileu, desenvolvidas entre 1587 e 1610, e sua exposicao
final em 1638.

13 Neste ponto, Mersenne insere seu extenso comentario final, composto pelas Adigoes vir, viir, 1x e x (cf. Mer-
senne, 1966 [1634], p. 67—78). Todos os comentarios de Mersenne sio analisados na segio 2 da introdugéo.
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