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J\. theoria tios momentos foi por muito tempo empregada
iia Slalica como um meio subsidiário para deduzir as equa-
ções (recjuilibrio , e composição das forças.

Poiíifiot fez primeiro conhecer a natureza mechanica
dos mouiento-s, considerando-os como forças de rotação, is-

to é, como systemas formados por duas forças parallelas

,

igiiaes, e contrarias. Esta descuberta simplificou excessiva-
nienle a sciencia do equilíbrio, e conduzio o seu author a
tlieoremas importantes ,

que diíTicilmente serião obtidos pe-
la theoria dos momentos tractada analytica , ou geometri-
camente. A composição das forças situadas de qualquer mo-
do no espaço ficou reduzida a dous principios inteiramente
análogos— o da composição das forças applicadas a um pon-
to , e o da composição dos binários , [aniples de Poin-
sot]. Esta nova tlicoria , apezar da sua lucidez e fecundida-
de, não foi desde lou;o adoptada por todos os geómetras. A
espécie deadhesão supersticiosa com que frequeutemente os

2.* SERIE T. Ill F. II. 1



2 MEMORIAS DA ACADEMIA REAL

homens de scicncia defendem os mcthodos com que forSo
educados, ò causa do pouco favur com que por vezes são
acolliidas as descobertas, que tornão desnecessária a longa
serie de raciociíiioá dos im|)erfeilos nietiiodos antigos.

E' particularmente de admirar, que a vasta inteliigen-

cia do Poissou se recusasse a acceilar aquelia brilhante in-

venção , de modo que, para Iractar a composição das forças

no espaço, fosse recorrer A idea fundanienlal do laborioso
processo empregado por d'Alembert ; e que na theoria
dos momentos tomasse em consideração unicamente a sua
analogia com as projecções das superlicies— para obter, por
meio de extensas transformações analyticas, as proposições
que, pelo nicthodo de Toinsot , se tornão consequências
simpiicissimas da representação directa de cada binário pe-
lo seu eixo.

Couio era forçoso que viesse a acontecer, as prevenções
contra o metborlu de Poinsot acabarão inteiramente: quasi
todos os tractados uioJeriios de Statica se tem limitado

á reproducção fiel dos trabalhos daquelle sábio.

Pareceu -nos porém
, que a theoria dos binários se po-

dia ainda apresentar por um modo diverso, e igualmente
siinpie-;, lig;indo a idea geométrica dos momentos, conside-
rados como superlicies, á idea mechanica da natureza dos
binários. Desse modo demonstramos a translação dos bi-

nários por construcções geométricas bastante claras, e par-

ticularinerile na decomposição dos binários situados de
qualquer maneira no espaço, e referidos a planos coorde-

nados obliquos, parece-nos ter conseguido, para o caso ge-

ral, ã vantagem que tivêrão em vista Duhamel e Lobatto

(*) na decomposição em relação a planos orlhogonaes. Por
meio das formulas de geometria analytica empregadas por

esses illustres professores achão ollos directamente o biná-

rio total situado cm cada um dos planos coordenados , sem
necessidade da decomposição successiva, e um tanto longa

de que usa Poinsot. Mas esse methodo tem o grave in-

conveniente de não ser applicavel, quando os eixos são o-

Lliqiios ; e por isso não j)óde substituir inteiramente a de-

ducção de Poinsot.

O princij)io em que nos fundamos no presente Iraba-

(•) Cours de Mccan. , Journal de Muthem. de M. Liouville Tom. xi.



DAS SCIENCIAS DE LISBOA. 9

lho
, para a decomposição dos binários em relação a planos

oblíquos, lião só é absolutamente geral, mas tem ainda a

vantagem de ser uma representação geométrica evidente

de um systema qual(|uer de binários em equilibrio, repre-

sentação que se reduz a um systema de forças duas a
duas coincidentes em direcção , e grandeza com as ares-

tas de um polyedro, mas contrarias em sentido.

Julg;ímos conveniente fazer preceder a theoria dos bi-

nários
, que apresentamos, pela exposição rápida dos princi-

pios de Ótatica que lhe servem de fundamento , não só para
mostrar a ligação que existe entre aquella theoria e esses

princípios, mas também para dar a necessária clareza, e
rigor a algumas dessas noções preliminares.

1. A Statica dos corpos sólidos, a que exclusivamen-
te nos referimos na presente memoria , bem como todas

as sciencias physico-mathematicas , procura conseguir que
a explicação dos phenomenos naturaes , mesmo os mais
complicados

,
proceda por meio de mera deducção racio-

nal de um pequeno numero de leis simplicíssimas funda*
montadas na observação, e na experiência.

I'eilas pois as convenções necessárias, para que os ele-

mentos que ligurão em qualquer phenomeno possão ser re-

presentados por symbolos mathematicos , a sciencia a par-
tir desse ponto não é mais que um grande problema de
analyse , ou de geometria , conforme o methodo que se
adoj)lar.

A Statica dos corpos sólidos, dada a hypothese da ex-
istência destes, pôde estabelecer-se unicamente nas se-
guintes noções empyricas , advertindo sempre ,

que se con-
clue analogicamente para o repouso e movimentos absolu-
tos, o que se observa á superíicie da terra para o repouso
e movimentos relativos.

1.* O equilibrio de qualquer systema de forças é inde-

pendente da configuração e grandeza da massa solida a
que ellas estão applicadas, isto é, se um svstema de for-

1 •



4 MEMORIAS DA ACADEMIA REAL

ças produz equilíbrio, sendo appiicado a um solido qual-

quer, o equilibrio se veritica lauibein , se aquelle sysLema
se applicar a outro solido.

2." A acção de quaesquer forças sobre um corpo não ó

alterada, su[)pondo que se lhe apidicou , ou delle se sup-

primio qualquer numero de systemas de torças tacs, quo
a|)plicados separadamente produzissem o equilibrio nesse

corpo.
.3." Systemas de forças idênticos applicados a corpos i-

denticos em quietação ou animados du mesmo movimen-
to ,

produzem etieitos idênticos.

4." Forças que actuão na mesma direcção e sentido,

sendo applicadas simultaneamente a um ponto material,

produzem movimento naquclle mesmo sentido, isto é, teem
uma resultante nesse sentido.

5.° Forças iguaes, isto é, taes que sendo separadamen-

te applicadas a um ponto material produzem nelle o mes-

mo movimento, sendo applicadas em sentido contrario aos

extremos de uma recta material, e na direcção drlla
,
pro-

duzem o equilibrio, e por conseguinte [l."J o me.smo acon-

tecerá, substituindo a essa recta um corpo qualquer de

que facão parle os e.xtremos da mesma recta. Este princi-

pio comprehende o caso particular de se reunirem em um
só os dous pontos de applicaçuo das forças.

6." Um corpo que tem um ponto fixo não pude equili-

brar-se por meio de uma força cuja direcção não passa por

esse ponto.
7.° Um ponto material sollicitado por quaesquer forças

pôde ser equilibrado por meio do uma só força.

2. Admittidas as precedentes leis fundamentacs, vejamos

quaes são as convenções necessárias para reduzir a um
processo mathematico todos os problemas de Statica.

Temos a considerar unicamente as forças , e os corpos

a que ellas são applicadas. Em quanto a estes, na parte

puramente theorica da sciencia, não ha necessidade senão

de representar os pontos de applicação. Pelo que diz res-

peito ás forças, qualquer delias é representada commoda-

menle por uma recta JP , em quo a primeira lettra desi-

gna o ponto de applicação , e AP a direcção e sentido do

movimento que AP produziria no ponto material A, se

este se achasse isolado. A grandeza da recta ^//^comple-

tará a idea que devemos formar da força respectiva ,
em
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virtude das seguintes convenções. Sc considerarmos duas

fijrças iguaes applicadas a um ponto material A, actuando

no mesmo sentido, e representadas por rectas iguaes AP,
AP', a resultante delias, que obra nesse sentido, será re-

presentada por uma rccla AP" dupla em grandeza de AP,
ou AP'. Generalisando essa designação, as rectas AP, Atí,

que teem entre si a relaçiio de dous números inteiros m

,

n, representarão correspondentemente as torças equivalen-

tes a dous grupos de m , e de n forças iguaes, actuando

no mesmo senlido, e cada uma delias representada por

, AP AQuma recta =
IH n

Dahi resulta também , não como tlieorema mas como
dcrmiçãú, que qualquer immero de forcas commensuraveis,
«pie acluào no mesmo sentido, teem uma resultante igual á
sua somma, e obrando no mesmo sentido.

iNa Slatica não podemos formar directamente idea do
que sejão forças incommensuraveis, visto que não as pode-
mos comparar com os movimentos que produzem. Enten-
dor-so-ha pois que a força designada pela recta incommen-
siiravel AP, ó uma força cuja intensidade é comprehendida
enire ?s intensidades de duas forças commensuraveis AP',
AP", sendo a grandeza da primeira recta comprehendida
entre as grandezas das ultimas , e differindo destas menos
que qualquer quantidade assignavel.

Esta definição , e a convenção acima feita para a repre-
sentação das forças commensuraveis, conduzem-nos a reco-
nlnu-er, que a resultante de duas forças AP, AP', que a-
cliião no mesmo sentido, será uma recta AR=^AP-\-AP',
hiesmcj quando alijuma destas ultimas forças, ou ambas el-

las forem incommensuraveis a respeito das outras forças que
se considcrão no systema. Com effeito como cada uma das
forças .ííP, AP' é comprehendida entre duas forças com-
n)ensuraveis tão pro.ximas delia quanto se queira , a resul-
tante Ali ilaquellas será comprehendida entre duas forças
commensuraveis designadas por duas rectas, que entre si

coniprohendão AP -ir AP', e (|ue sejão indetínidainente pró-
ximas desta somma: logo pelo raciocinio indirecto, que se
costuma empregar nestes casos, concluir-se-ha rigorosamen-
te AR^AP-^AP'.

Conseguintemente para um numero qualquer de forças
AP, AP' , etc. applicadas a um ponto material, e que a-
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CtuJío no mesmo sentido , será absolutamente geral a defi-

nição da resultante AR desse systeuja , traduzida pela e-
quação

AR^lAP.

3. Por meio das convenções precedentes passa-se facil-

mente dos postulados experimentaes [§ l] para os theoremas
que nos servirão de introducção á theoria dos binários. Con-
cluir-se-ha por tanto

1.° Uma força pôde transportar-se a qualquer ponto da
sua direcção, sendo invariavelmente ligados o primeiro , e
o segundo ponto de applicação [§ 1 , 2% s"].

2." As forças applicadas a um ponto material, e que a-

ctuSo na direcção de uma recta, e em sentidos contrários,

teein uma resultante igual á sua somma algébrica [§ 2
, § 1

,

S",
2'-J.

3.° Um systema qualquer de forças, e o que resulta de,
lios mesmos ])ontos de applicação , tomar em sentido con-
trario cada uma dessas forcas

,
produzem o equilíbrio [§ 1 ,

4." Se dous systemas de forças são equivalentes , isto é,
taes que apiilicados separadamente a um corpo produzem
nclle o mesmo elleito ; tomando em sentido contrario as for-

ças de um delles, os dous systemas resultantes equilibrão-se

no dito corpo , e reciprocamente.
Com efleito , designando por S , S' os dous systemas e-

quivalentes
; por

—

S' o systema que resulta de tomar etn

sentido contrario as forças de S' : pelo signal = a equiva-

lência ; e por zero o equilíbrio j veremos que se for S==S'
teremos [§ 1, 3°] S, — 5"= 5", — 5"= O [§ 3 , 3°J : e
reciprocamente se for S, — S'= o, serií S^=S, S', — S'
= S'.

ò.° Se os systemas S , S' forem equivalentes em relação

a um corpo, sei o-hão cm relação a outro qualquer, isto

é, a equivalência dos systemas de forças é independente
do corpo a que são applicados.

Porquanto de S= S' em um corpo resulta S, — S'=0
no niesmo corpo ; esta ultima igualdade subsiste [§ 1 , 1°J

mudando o corpo a que estão applicados S, — S' ; logo,

pelo theorema precedente, será para qualquer corpo S=S'.
6.° Pelo theorema precedente se generalisa a proposi-

ção §3,2" i)ara o caso das forças applicadas a ditíerea-
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tes pontos de uma recta, e que obr3o na direcção delia,

constituindo essa recta parte de um corpo qualquer.
~° Se S, S' são equivalentes em relação a um corpo

soHicilado pelo systema de forças S", sel-o-hão também
em relação a esse ou outro corpo sollicitado pelo systema
.9'".

Com eíToito de 5", 5"'=5", S" conclue-se [§ 1, 3°] S,

S", -~S"=S', S",— S", oaS^S', e desta á;, S"'=S', S'".

8.° Duas forças cujas direcções não coincidem n'uma só

recta , não podem equilibrar-se , nem ser equivalentes.

O equilíbrio é impossível, porque tornando fixo um
ponto da direcção de uma das forças

,
que não seja a in-

tersecção delias , a outra forca não passa por esse ponto

[§ 1, (i°j. Da impossibilidade do equilíbrio se conclue im-

mediatamente a impossibilidade da equivalência [§ 3 , 4"].

9.° As forças concorrentes AP, AQ. [fia;. TJ applicadas

a um ponto material A teem uma resultante situada no pla-

no PAQ.
JNão se equilibrando P, Q, a sua acção simultânea

deve corresponder ao effeito de uma só força [§ I , 7°J.

Esta não pôde estar situada fura do plano PAGL ; porquan-
to suppoiído que essa resultante era AR, que corta o pla-

no PAQ , e lhe não é perpendicular , e tomando as forças

/", O' iguaes , e em sentido contrario a P, Q, e AR=
AR, sendo estas duas rectas symetricamente collocadas em
relação aos systemas P, i2 , e P ', O', e da mesma parte
do plano PAQ , como R=P, Q, ser.-í [§ 1, 3°] a forca
R'=P', a': logo R, R'=P, Q, P', a'=0, o que'é
impossível, pois que 72, R' não são directamente oppos-
tas. O absurdo subsistiria se R fosse perpendicular ao pla-
no, por isso que R, R' actuarião então no mesmo senti-
do. Conclue-se também que a resultante de P, Q existe
no plano PAQ, quando A faz parte de um corpo qual-
quer.

lo." Se AP, AQ são iguacs, a sua resultante AS bise-

cla o angulo PAQ , e tem o sentido AS.
Porquanto se podesse ser AR equivalente .-is duas P,

Q, fazendo Q'AR'=PAR, cAR'=AR, AR' (ambem
seria equivalente a P, Q, isto é, serião equivalentes R,
R', o que ó absurdo.

Em segundo logar devendo ser iguaes , de sentido
contrario, e actuando na direcção SAS', as resultantes dos
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dons systemas [P , Q] ,
[P', tí'J, é evidente que serão

uáS , AS' respeclivamciite os sentidos dessas resiilLaiitcs.

11.° Sendo desiguaes as duas forças AP, AQ, [fiç. 2]

jião pôde a sua resultante ter uma direcção AR não com-
prehendida no angulo PAGL.

Pois que fazendo gyrar 180° o systoma P , Q , R so-

bre a recta AS perpendicular a AR, tcriamos R'-=P\ Q.\

e R, R'=P, P', GL, tí', o que é inipossivel
, por isso

que os dous últimos systemas teem uma resultante 110 sen-

tido AS, ao passo que R, R'=^o.
12.° Sendo AS a direcção da resultante de P , Q, não

pôde ser AS', prolongamento de AS, o sentido deila.

Porque sendo AS' a grandeza dessa resultante, e gy-
rando 180° o syslema P, Cl sobre a recta AS', teríamos
25"= P, P', Q, Q', o que é inipossivel, visto que a resul-

tante das ultimas forcas tem o sentido AS.
13. ° Crescendo, ou diminuindo uma das componentes P,

Q. a resultante aproxima-se da forca que augmeutou , oa
affasta-se da que diininuio [11°, 12°].

4. Suppostos os princípios precedentes passaremos a fa-

zer a exposição da theoria dos binários.

Pelo theorema § 3, 8" um binário não pode produzir

o equilíbrio. Podemos (anibem reconhecer facilmente que
um binário não pode ser equivalente a uma só força; pois

que do contrario , como o binário AP , BQ [fig. 3] se pô-

de dci-locar parallelamenle no seu plano , correndo ao longo

da direcção de quahjuer das forças , seguír-se-hia [§ 3 ,
8"]

que essa resultante seria jiarallela ;ís forças P, Q ; depois

fazendo gyrar 180° o systema PABQ, sobre uma recta

perpendicular a esse plano, e passando por C meio da re-

cta AB perjiendicular ás forças P, G, reconheceríamos
haver outra resultante com a direcção da primeira e de
sentido contrario, o que é impossível, coíncidão ou não
essas duas forças na direcção de uma sô recta.

5. Um caso mui simples do equilíbrio de dous binários

de scntidt cunirario [AQ , BP\ , [AP , BQ\
, [fig. 4] ó

quanilo elles constituem um rhombo PQ
,

pois que nesse

caso os dous gru|)os de furças que actuão em A, e 7? e-

quivalem a duas resultantes iguaes actuando na direcção

AB , e em sentidos contrários.

6. Dahi se conclue immedíatamenle o equilíbrio dos bi-

nários de sentido contrario [AQí, BP], [AP, B(À], [tíg. õj
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que constituem o paraiielogrammo AB, cujos lados s3o com-
inensuraveis. Para o reconhecer, supponhamoa

AP : AQ : : m: n

,

sendo m, n inteiros: dividão-se AP, AQ. respectivamente

em m , e n partes iguaes ;
pelos pontos de divisão de cada

uma daquellas linhas tirem-se parallelas á outra; o paraiie-

logrammo -^J? ficará dividido emmn rhombos iguaes. Imagi-

nemos que cada um desses rhombos é sollicitado por quatro

forças, representadas em grandeza e em direcção pelos seus

lados , e tendo sentidos correspondentes aos das forças AP
,

AQ, BP , BQ do paraiielogrammo total, isto é, em cada
rhombo actuando a força do lado superior da esquerda para
a direita ; a da esquerda de cima para baixo , e actuando
em sentidos respectivamente contrários a parallela á primei-

ra, e a parallela á segunda. Ver-se-ha pois que as forças

dos rhombos, que coincidem com os lados AP, AQ , BP

^

BQ constituem
,
pela sua reunião , as quatro forças , que

primeiro supposemos applicadas ao paraiielogrammo AB ; e
que as forças interiores destroem-se duas a duas em cada
lado commum a dous rhombos; logo as 4 mn forças elemen-
tares equivalem ds quatro AP , AQ, BP, BQ ; mas as qua-
tro forças de cada rhombo equilibrâo-se [§ 5] ; logo o mes-
mo acontecerá ás forças AP , AQ , BP, BQ.

7. Se os lados AP, AQ [fig. 6] fossem incommensura-
veis , dar-se-hia ainda o equilíbrio entre as quatro forças
AP, AQ , BP , BQ. Com efleito poderíamos tomar Pi",
Pp menores que qualquer quantidade proposta, e taes que
fossem commensuraveis AQ, AP', e PP' , Bp : e tirando
pelos pontos P', p parallelas aos lados -<4Q, AP, podería-
mos substituir ás quatro forças dadas as doze corresponden-
tes aos lados dos três parallelogrammos em que AÈ ficaria

dividido, sendo os sentidos das forças de cada paraiielogram-
mo componente análogos aos das forças correspondentes no
paraiielogrammo total. Supposto isto, ver-se-ha que as forças
respectivas aos parallelogrammos QP', p'5equilibrào-se [§ 6] ;

logo as quatro forças dadas AP, AQ , BP, BQ equivalem
ás quatro correspondentes ao paraiielogrammo P'p; e como
é licito suppor os lados deste paraiielogrammo tão pequenos,
quanto se queira , infinitamente pequenos mesmo , seguir-
se-ha que as forças dadas devem forçosamente equilibrar-se.

2.* sKRiK T. m. p. a. 2
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8. A proposição do § precedente pode domonsliar-se ín-

direc(anioiite í\o seguinte modo. Se as forças ^P , A(-l [f^g.

7j são iiicomniensiiraveis , e é possivel não serem equilibra-

das pelas forças BQ , JJP res|)cctivamente iguaes, e jiaral-

Jclas , não poderá a resultante das duas primeiras ter a di-

recção da diagonal AB ; aliás a resultante de BQ, e BP
teria tamhem a direcção dessa linha, e essas duas resultan-

tes fcei'ião i:;uaes e contrarias, e por (anto equilibrar-se-

hião. Supponliamos pois ser AR a resultante de AP, AQ:
pela semelliança deste syslcma de forças com osjstema BU,
JIP, estas ultimas terão BR'=AR como lesultante, a qual

fará o angulo ABR'=BAR. De yl tire-se para o prolonga-

inenlo do PB uma recta AB\ que fique compreliendida no
angulo BAR, e que faça B'P commensuravel com AP:
completando o par.iilclogrammo Ptí', e suppondo-o actuado

por quatro forças AP, d(2', B'P, Ji'Q', estas forças produ-

zirão o equilibrio: logo a resnllfinte de AP, e AW terá a

direcção AB', e a de BQ,', B'P a. direcção B'A, pois que
se, á semelhança do(|ue supposemos no parallelogrammo PQ,
as duas resultantes em PQ' actuassem dos dous lados da

diagonal AB', o binário constituido por essas resuHantes

não podia produzir o eíjuilibrio. Ora sendo AR a resultante

de AP, AQ, a resultante de AP, AQ' não pode tomar a di-

recção AB' ; logo não é admissível a liypolhese <le se não

equilibrarem as quatro forças do parallelogrammo PQ.

0. Pelo que ultimamente temos demonstrado se reco-

nhece ,
que qualquer binário AP, BQ [tig. 8] é equivalente

ás quatro forças Ap , pq , cjQ , QA , sendo Ap^(jQ= ^AP
= i yJQ; com eíleilo as duas forças do binário, tomadas cm
seiítido contrario, é fácil de ver que equilibrão com as qua-

tro forças correspondentes aos lados do parallelogrammo ptí,

pois qiie essas seis forças se reduzem ás quatro p^, tíy,

QA,pq, as quaes se equilibrão [§§ 6,7].

10. Um binário pôde transportar-se no espaço para nma
posição qualquer , em que as forças se conservem paralhlas

á direcção primitiva , suppondo que os pontos de ap|)li-

cação das forças nas duas posições se achão todos ligados in-

variavelmente.
Seja dado vg. o binário 2AB, 2 CD [fig. 9], que substi-

tuiremos pelo parallelogrammo ABCDJ , cujos lados repre-

seutào quatro forças que actuão no sentido indicado pela
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siiccessão daquellas lettras. No plano ile AC , ou n'um plano

paralliílo .íquollo, iinai,nne-SG luu parallelo;,aauiino^i'C" igual

ao primeiro, cujos ladus são paralleios aos de AC, e re-

prescnlão forças, cujo sentido é correspondentemente o mes-
mo que no systcma ABCD. A equivalência dos systemas

AC, A'C' liça demonstrada, uma vez que provemos, que
l)a equilíbrio nos syslemas de forças ABCDA, A'D'C'B'A'.
Ora unindo por rectas os pontos A, A', B, li', C, C,
D, D', é claro que o binário BC, C'B' equivale ao biná-

rio CC, BB, que o binário CD, DC equivale a DD',
C'C, e assim tios outros dous binários; logo, assim como
na aresta CC, teremos nas outras três DD', AA', BB' gru-

pos de duas forcas que se equilibrão, e por isso os syslemaa
ABCDA, A D'C'B A' equilibrão-se também.

11. Um binário pôde deslocar-se de qualquer modo no
espaço, comtanto que nas duas posições sejão parailelos os

planos dos dous binários , e os quatro pontos de applicação
das forças sejão ligados invariavelmente.

Em virtude da proposição do § precedCTite transporte-

6p parallelamenle um dos binários para o plano do outro:
sejão pois AP, BQ, e A'P', B^GL' [lig. lo] os dous binários

cuja equivalência devemos demonstrar, e em que é AP=BQ,
=A P'=B'CL\ e a distancia das duas primeiras linhas igual

á das duas ultimas. A equivalência dos dous binários esta-

ria demonstrada pelo § antecedente, se AP , AP' fossem
j>arallelas. Suppondo porôin que essa circumstancia se não
verifica, prolonguemos AP', Q'B' até encontrarem os pro-
longamentos de AP , QB : unão-se por uma recta as inter-

secções AI, iV; supponhamos que as forças BQ , B'Q' se
deslocíhão na sua direcção até que PB , P'B' sejão paral-
lelas a TI/.V; e completem-se os parallelogrammos AB, A'B',
que deverão ter a mesma área, pois que são iguaes as ba-
ses AP, A'P', c as alturas correspondentes; mas PB
=MN=P'B' ; logo a distancia das duas rectas PB, AQ.
é igual ;l distancia das duas PB', AQ', e por conseguinte

[§ loj são equivalentes os binários PB, QA, e P'B', Q'A'

;

mas estes são respectivamente equivalentes aos bitiarios da-
dos AP, BQ, eA'P', B Q' ; dar-se-ha jiois também a equi-
valência entre estes últimos.

12. Denomina-se braço de um binário a recta tirada per-
pendicularmente entre as direcções das suas forças; e nio-
incnlo do binário o producto do seu braço, e de uma das

2 «
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forças. Isto siipjiosto, (lcir.oiis(rarciiios agora que dons l>i-

Darios são eqiiivalcales , se os símis jdanos lurem j)arallolos ,

se ambos elles tenderem a jitoduzij- rvliiçôes no mcsino sen-

tido , SC tiverem iiiomeutos içiiaes , e íurem invariavelmen-

te ligados os pontos dea])plicaçào das forças. Sejào AP, JiQ,

cA'P', BW [iig. Iljiloiis binários emcjue essas liyputlicse»

se veriticão ; entre as direoçòes das forças do prin.eiro, e do
segundo podeni-se tirar duas rectas iguaiís AÕ-, A'Q', com-
tanto que cada uma seja igual ou maior que o maior ilos

dous braços dos binários dados: tomem-se A, A' jior pontos

d'applicaç;u» das forças P, P', deslocando-as se for neces-

sário na sua direcção; semelliantemente tomemse O, Q! pa-

ra exiremos das forras correspondentes; conipic^lem-se os

parallelogrammos Ali, A'B', que serão iguaes em arca, pe-

la siipposta igualdade dos dous momento.s ; logo por ser ACL
=^A'Ú', será a distancia entre AU, PB igual ;í de AQ',
P'B'; logo o binário Q,'A', P'B' resulta da deslocação do
Linario O.A, PB, audiorisada [§§ lo, li] , e por tanto esses

binários sào equivalentes; e como se podem aos dous ulti-

mes substituir respectivamente A'P', BQ,', e AP , BQ,
conclue-se que também estes são equivalentes.

1:?. ('orno a acção de um binário qualquer é determinada

simplcsmenle pela direcção do plano em (pie elle está silua-

do
,

pelo sentido em que tendo a produzir rotação , e peia

grandeza do seu momento, os binários representão-se cora

simplicidade poruma recta, que se denomina cí.ro, que selo-

ma perpendicular ao plano do binário , (enilo uma grandeza,

desde a sua origem alé ao e.\tri>nio, ])roporcional ao momen-
to, e estando situada, em relação ao plano fio binário, para

o Indo cm que collocado um observador, com os pés sobre

o plano, veria eff(,'ituar-se da esquerda para a direita o mo-
TÍm(;nto de rotação devido ao binário. As proposições que
denninstrámos relativamente á translação, e transformação

dos binários, reduzem-se i)or tanto a (pie dous binários são

equivalentes, quando osseus eixos são parallelos, da mesma
grandeza e sentido, e se supp<-)e invariavelmente ligados

os pontos de applicação das forças.

14. Llm binário substituese como vimos |"§ O] por

quatro forças representadas pelos quatro lados de um pa-

rallelo^rammo. cujo plano (í parallelo ao do binário, obran-

do aquellas forças continumncnle ao longo do perimelro,

* sendo a área do parallelogrammo igual a metade do mo-
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mento do binário. Esse parallelogrammo pôde poissubstitiiir-

se por outro (jnalíjiior, scmeilianteniente actuado por forças

rcprosenladas [juIos ladoa, uma vez que os planos dos dous
parallelou;rauunos sejão parailelos

,
que as suas áreas sejão

igiiaes, e que as forcas em ambos teudão a produzir rota-

ções no mesmo sentido.

15. Dalii se conclue immBdiatamente o modo de redu-

zir a um só um systema de binários de eixos parailelos.

iSupponliamos primeiro que estes tem o mesmo sentido. Se-
jJo M, M', M'' etc. os respectivos momentos; represen-

tem-se os binários por rectângulos actuados |)or forças cor-

respondentfís aos lados, tendo todos um lado igual. Esses
rectângulos podem deslocar-se, e reunir-se de modo

,
que

coincidão dous a dous os lados iguaes , sem que as áreas se
Eobrepanh:lo : as forças correspondentes a esses lados iguaes
coincidentes destroem-se , e teremos um só rectângulo ac-
tuado por forças correspondentes aos lados. Sendo pois A
a área desse rectângulo total , e A, A', etc. as dos compo-
nentes , é

A= 2 A;

R multiplicando por 2, e chamando M o momento do binário
resultante

, acha-se

Sn al(-m dos binários M, M' etc. houver outros N , IV',
ele. actuando eui sentido contrario , será o momento resul-
tante destes

N= 2ÍV.

Para reduzir a um sá os dous binários M, N, suppo-
rihanios que os respectivos rectângulos tem bases iguaes;
laçào-so coincidir essas bases de modo que haja sobrepo-
sição das áreas. Entáo ficarão destruídas as forças corres-
I)ondpntes aos lados coincidentes , e teremos um rectangu-
o cuja área é a dillerença das duas sobrepostas, e cujo do-
bro (lá o momento do binário resultante dos dous fli , N , e
o sentido de cuja rotação será a daquelle desses dous que
tem maior momento.

Se alfoctarmos do signal — os binários N, N', etc. , a
Fomma algébrica destes, c dos binários M, M' etc. dará a
grandeza do binário resultante total , indicando o signal des-
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ta somma o sentido correspondente desse binário resultante.

(3oncliie-se pois linahnente ,
que o binário resultante de

um systcma qualquer de binários cujos eixos são parallclos,

será determinado reunindo n'um ponto cominum as origens

de todos os eixos , e conipondo-os como se fossem forças.

16. Supponhamos um triani;nlo ABC [fig. 12] actuado

Eor três forças representadas |)elos seus lados , e que o-

rão no seniiilo indicado na figura. Aj)plicando ao vértice

S duas forças BD , BD' paraiiclas a ylC , jguaes a esta,

e de sentido contrario, o systenia dado ficará substituído

por um binário directo BD , CA, cujo momento é o do-

bro da área ABC , e por trcs forças applicadas ao ponto

Ji , correspondentemiínte ignaes , e parailelas ás primeiras

três forças dadas, o do mesmo sentido destas. Fazendo
construcções semclliantes nog vértices C, A, teremos ou-

tras duas transformações análogas do systema dado , e que
se reduzem a obtermos binários equivalentes ao primeiro

,

e sysiemas de três forças api)licadas a C, ou a .^, os

quaes são o systema primitivo AB , BC, BD' transporta-

do paralielamente a esses pontos. Para que as três trans-

formações sejão equivalentes, como é forçoso, é necessá-

rio que aquellas três forças se equilibrem
,

pois se ellas

tivessem uma resultante, essa |ioderia ser applicada , n'u-

nia determinada direcção, a qualquer dos pontos A, B,
C, o que é impossível, visto que estes pontos senão achão
em linha recta. Logo o systema das três forças AB , BC,
GA cíjuivale a um binário directo BD , CA, cujo momen-
to é o dobro da arca ABC.

17. O demonstrado equilíbrio das três forças AB , liC

,

J]D' dá-nos immediatamente a resultante de duas forças

quaesquer concorrentes, donde se concluem facilmente as

equações do equilíbrio e da composição de um systema
qualquer de forcas a]iplicadas a um ponto; mas como lo-

dos esses princípios nos não são necessários para deduzir a

composição e equilíbrio dos binários, prescindiremos neste

Jogar de dar mais desenvolvimento a esse objecto.

• J8. Denominaremos ternário o systema de três forças

AB , BC, C'y4 representadas pelos três lados de um trian-

gulo, e cujo sentido é designado pelo movimento continuo

de um ponto percorrendo o perímetro. O systema de qua-

tro forças AB , BC, CD, DA, que constituem os la-

dos de um quadrilátero, será denominado qualeniario , o
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Pm geral chamaremos multinario, o systema de forças re-

presentadas pelos lados de um poly^ono.
10. Um multinario qualquer equivale a um binário, cujo

momento é o dobro da área do multinario. Com elVcito sup-

pondo convexo o poiyg-ono , tomando iielle um j)oiito inte-

rior qualquer O, e tirando deste rectas para os vértices, fi-

carií o polygono dividido em tantos triângulos ,
quantos são

os seus l:idos. Considerando os triângulos como ternários,

todos directos, ou todos inversos, conforme for directo, ou
inverso o multinario dado, ver-se-ha que se destroem os

grupos de cada duas forças applicadas a qualquer das re-

ctas que partem de O : logo a reunião dos ternários equiva-

le ao mullinario dado ; mas cada ternário equivale a uni bi-

nário cujo momento é o dobro da área do triangulo : logo fi-

Jialnionte o nuillinario será representado por um binário cu-

jo momento 6 o dobro da área do respectivo polygono.

Seopolygono tiver quaesqucrreintrancias, poderá decom-
por-se por meio de seccantes em multinarios convexos , cada
um dos (piaes é representado por uni binário tendo por mo-
mento o dobro da área res|)ectiva. A mesma substituição te-

rá logar portanto no multinario total. Se as reintrancias forem
taes (jue os lados do polygono se cortem , o respectivo mul-
tinario se poderá sempre considerar como a reunião de vá-

rios multinarios do mesmo, ou de diíTerente sentido, cujas

áreas se sobrepõem, ou são distinctas.

20. Generalisando a concepção jirecedente podemos con-
siderar os multinarios curvilíneos, que são os systemas que
rcsultão da ríMinião de forças inlinilesimas representadas
pelos elementos successivos de uma curva de simples cur-

vatura. O binário equivalente terá também por momento o
dobro da área respectiva.

21. LUn polyedro |)ermanecc em equilíbrio, se as suas fa-

ces forem outros tantos multinarios , todos do mesmo senti-

do para o observador que se collocar no lado externo de ca-

da face, ou por outra, se forem dirigiilos simultaneamen-
te para a parte externa , ou interna os eixos de todos os bi-

nários equivalentes aos multinarios das faces.

Com eíTeito cada aresta acliar-se-ha sollicitada por duas
forças iguaes e contrarias.

22. Um prisma achar-se-ha em equilíbrio, se for sollici-

tado por quaternários corresponilentes ás faces lateraes, sen-

do todos os eixos dos binários respectivos dirigidos para o
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exterior ou interior do solido. Cora efleito oequilibrio dá-se,

j)cio § antecedente, juntando ao prisnoa os multinarios cor-

rcsiiondcntcs ás bases ; e estes dous multinarios é claro

que se equiiibrão, por serem parallelos, iguaes , e de sen-

tido contrario.

23. Pelo § precedente faremos facilmente a composição
de dous binários quaesquer de planos não parallelos.

Seja j4B [fig. 13] a intersecçaio dos planos dos binários

dados; represeute-se cada um delles por um quaternário
parallelogrammo ; transformem-se e desloquem-se estes qua-
ternários de modo, que venha a ser AB lado commum a
>ambos elles. Então os dous quaternários BD, BF pode-
rão ter ambos os eixos simultaneamente exteriores, ou in-

teriores ao angulo diedro DAF , ou um interno, e outro
externo. No primeiro caso o sentido das forças correspon-

dentes aos lados AD , AF serií em uma delias divergente,
e na outra convergente em relação ao ponto A. Suppondo
pois vg. ambos os eixos dos binários dados exteriores ao
diedro, o quaternário DE, cujo eixo 6 também exterior,

fará equilíbrio áquelles; logo esse quaternário, com o eixo

interior, representará o binário resuitanle. Os momentos
dos binários componentes, e o do resultante serão respecti-

vamente os dobros das áreas BD , BF , ED.

Se os dous binários componentes tiverem um dos ei-

xos externo , e outro interno ao diedro , as forças AD, AF
serão ambas convergentes, ou ambas divergentes em rela-

Jação ao ponto A. Se vg. forem AD , AF os sentidos de
cada uma delias , o binário resultante será representado

peio quaternário parallelogrammo diagonal
,

passando por

AB , do parallelipipedo determinado pelas faces BD , BF.
Com eíTeito bisectem-se em G, ií as linhas DF, CE; os

dous prismas triangulares BHD , JS/ÍF supponhão-se actua-

dos por multinarios correspondentes ás faces, sendo no pri-

meiro prisma todos os eixos externos , e no segundo todos

interiores. Haverá equilibrio em cada um dos prismas. Ora
os dous quaternários DH , GE equilibrão-se , e bem assim

os ternários que compõem as bases totaes DAF, CBE; logo

os dous binários dados equiiibrão com dous quaternários iguaes

e coincidentes com GB , tendo cada um o sentido GA: e

por conseguinte o dobro do quaternário Gfí, com o senti-

do AG, será o resultante dos dous binários dados, que teem
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os sentidos AD , AF. O dobro do quaternário AGHB é vi-

sivelmente o plano diagonal acima indicado.

a4. A composií^ão de dous binários efl'eitua-se mui sim-

plesmente por meio dos eixos. Actuem os dous binários da-

dos nos sentidos AD , AF ; sejão rectângulos os parallelo-

grammos BD, BF; e BL, jBMos eixos dus dous binários

dados ; será o angulo LBM= CBE ; e como é

LB : BM: : DB : BF: : BC: BE

,

senòo BH' a diagonal do parallelogrammo, que tem 1?C, BE
por lados contíguos , e BN a diagonal do parallelogrammo

LM , teremos

BL:BM: BN: : BC: BE: BH'

;

e como ^iV, por ser perpendicular a BA e BH', é o senti-

do do eixo do quaternário resultante G B , concluir-se-ha fi-

nalmente que o eixo do binário resullanle de dous binários

dados representa-se em grandeza e em direcção pela diago-

nal de um parallelogrammo, que tem por lados contíguos os

eixos dos dous binários componentes.
Se o sentido do quaternário BF fosse FA, aconstrucção

precedente devia fazer-se começando por deslocar paralle-

lamente esse quaternário, de modo que FE coincidisse com
AB.

25. Para compor qualquer numero de binários siluado.s

de qualquer modo no espaço , reunir-se-hão todas as origens
dos eixos n'um só ponto, c compor-se-hào depois os eixos
dous a dous pelo principio precedente.

2G. Da composição de dous binários por meio dos eixos se
conclue immediatamente que, se reunirmos as origens dos
eixos de três binários quaesquer , a diagonal do parallelipi-

pedo, que tem aquellas três linhas por arestas contíguas, se-
rá o eixo do binário resultante dos três dados.

27. Suppondo pois que os eixos de qualquer numero de
binários B, B', B', etc. se decompõem em relação a Ires
eixos rectangulares; sendo a, (3 ,-/,«', /3', -/', etc. os ângu-
los que cada eixo dos binários forma com os eixos de de-
composição ; a, b, c os ângulos que com estes eixos forma
o eixo do binário resultante ; eh amando 4i a graudeza des-

2.'serie. t. m. p. n. 3
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te; L, M, Nos componentes do seu eixo em relação aos
eixos de decomposição, teremos

jL= QCosa; M= Q Cos b ; N=Q Cos c;

L=lB Cos cc; M= lB Cos /3; N=zB Cos y.

28. Para que os binários dados se equilibrem deverá ser
â = o , isto é

L=M=N=0; ou

iB Cos a=LB Cos ^= zB Cos j-= o.

29. Se supposermos um systema invariável solllcitado

por quaesquer forças, cada uma destas pode substituir-sc

j)ela mesma força transportada paralielamcnte , e applicada
a um ponto determinado, e por uma força igual e directa-

mente contraria a esta ultima, e aj)plicada ao mesmo ponto.
Fazendo uma transformação análoga para todas as forças

dadas , o systema destas é substituído por outro formado de
todas essas forças transportadas a um ]>onto arbitrariamente
tomado, e por tantos binários, quantas são as forças trans-

portadas. As forças e os binários reduzem-se, como sabemos,
a uma s<5 força, e a um só binário.

30. As equações da composição dos binários [§ 27] po-

cliào referir-se a três eixos oblíquos; e enião em vez de
empregarmos ostros componentes jBCos «, BCos j3, BCosy,
t<;riamos os componentes L^, M^, N^ j)arallelos aos eixos

oblíquos, isto é, acharíamos

L= lL^; M=lM^; N=y.N^;

Q= ^ /,-+ Mi+ JV=f 2 LM Cos XY+ 2 LN Cos XZ+ 2 MN Cos YZ.

31. Os componentes de um binário em vez de se refe-

íirem , por meio do seu eixo, a ires eixos oblíquos, podem
referír-se com mais vaniagem aos planos coordenados, que
correspondem a esses eixos, isto ó, podem de(ermínar-se

os três binários componentes do binário dado, e cujos pla-

nos existão nos três planos coordenados. Para que esaes
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trcs componentes subsistão é necessário, que o plano do bi-

nário dado não seja parallelo a nenhum dos eixos coorde-

nados.

Supponhamos primeiro que essa condição se verifica.

Pcslocaudo-se parallelameiíte o plano do binário dado , é
claro que se poderá achar uma posição ABC [fig. 14] des-

se plano lai , que o ternário ABC seja igual em intensida-

de ao binário dado. Os pontos de intersecção A , B , C
podem suppor-se situados nos eixos positivos , ou nos ne-

gativos. Isto supposto , è fácil de ver que se o sentido do
binário dado for ABC, ello fará equilibrio com os três ter-

nários OCB , OAC, ÒBA, situados nos planos coordena-

dos, e que constituem as faces do tetraedro ABCO , e cu-

jo sentido <^ tal, que as forcas delles existentes nos lados

AB , BC, CA são contrarias ás correspondentes do ternário

dado. Logo este é o resultante de três ternários de igual

intensidade áqiielles , e cujo sentido seja tal, que as forças

delles existentes nos lados AB , BC , CA sejào do mesmo
sentido que as do ternário dado.

32. Os três ternários componentes são pois as projecções

obliquas do triangulo ABC nos três planos coordenados, sen-

do o sentido desses ternários tal, que o movimento continuo

entre os vértices de cada projecção, movimento que dá o
sentido das forças entre esses pontos , é exactamente corre-

spondente ao movimento nos vértices respectivos do ternário

dado.

Supponhamos agora que o ternário ABC se desloca no
espaço, conservando-se as forças parallelas ás direcções primi-
tivas; é claro que os ternários componentes nos ires planos
não varião , e que não varião lambem nem em grandeza,
nem em figura as projecções obliquas de ABC sobre aquel-
les planos; logo se, feito qualquer deslocamento em ABC

y

for A'B'C' a projecção daquello triangulo u'um dos pla-
nos coordenados, sendo as lettras accentuadas projecções das
não accentuadas, ABC' será o ternário componente de
ABC, e situado nac]uelle plano coordenado, representando
A', B', C o sentido desse componente, se também repre-
sentar A, B, Co sentido do ternário dado.

Também se reconhece facilmente, que se ao ternário
ABC substituirmos outro DEF de igual superfície

, paralle-
lo ao primeiro, c do mesmo sentido, os seus componentes

3 «
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nos três planos, bem como as três projecções do triangulo

DEF são ijj^uacs ás qne lirihamos no primeiro caso, e o sen-

tido desses ternários componentes será dado pela ordem das
projecções dos vértices do ternário dado, correspondente ao
sentido do movimento nesse ternário.

33. Se o ternário dado fosse parallelo a um dos eixos, não
podiamos fazer a decomposição indicada por meio do le-

traeilro da fig. 14, mas executal-a-hiamos facilmente por meio
do prisma triangular tig. 13. Com eíTeito se o plano do binário

dado fosse parallelo á intersecção AB de dous planos coor-

denados JSD , BF , cortaríamos esses planos por um plano

(jualquer DE parallelo ao do binário dado, e nelle forina-

riamos, por meio de rectas |)arallelas ao terceiro plano coor-

deiiailo, um quaternário parallelogranimo DE de intensidade

igual á do binário dado; e então sendo CDFE o sentido

desse binário , serião CDAB , FEBA os sentidos dos com-
ponentes. Iníitando em tudo o raciocínio do § precedente,
concluiriamos geralmente, que os dous quaternários compo-
nentes de um quaternário parallelogranimo dado parallelo ú.

intersecção de dous planos coordenados, em que devem ex-

istir aquelles componentes , são dados pelas projecções o-

bliquas do quaternário dado sobre aquell<;s planos, sendo o

sentido nesses componentes dado pela ordem das Icttras dos

vértices corres[)ondentes aos do qnalerr.ario dado. E' claro

que no terceiro plano coordenado a projecção, bem como o
componente são nullos.

Dividindo pois o quaternário dado, por meio de uma das

diagonaes, em dous ternários iguaes e do mesmo sentido, con-

ohiir-se-ha facilmente que os componentes de cada ternário

são lambem as projecções do respectivo triangulo nos jdanos

coordenados.
Finalmente se o ternário dado for parallelo a um dos

planos coordenados , a sua projecção nesse plano dará um
ternário igual e do mesmo sentido.

34. Como um multinario qualquer se pc^de dividir em
ternários do mesmo sentido, concluir-se-ha geralmente que
nm multinario ABCD etc. , situado de qualquer modo noes-

paço, decompor-se-ha em multinarios y/'i?'CZí ' etc. , A"B"
C"'D'' etc, A"'B"'C"'D"' etc. situados cm três planos o-

Miquos, fazendo as projecções dos vértices do multinario

dado parallelamente ás intersecções daquelles planos , e in-
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dicamlo a ordem das lettras projecções os sentidos dos mui-

tinarius componenLes.
35. I'ar,i representarmos de um modo analytico e geral

os três binários componentes de um binário qualquer dado
,

e situados em três planos obliquas, substituamos o binário

dado por um ternário, e supponhamos primeiro que uni dos

vértices deste existe na origem O [lig. lá] intersecção dos

três planos coordenados de j)rojecç;To. Seja pois ABO esse

ternário; ABO a sua projecção no plano orj/, designando

a ordem das lettras A, B o sentido desses dous ternários. Se
os eixos coordenados OX, OY fossem rectangulares, cha-

mando M o momento do binário equivalente a OAB', te-

rianios

M^OA' . OB' Sen {XOB'—XOA').

Esta equação não só dar.í a grandeza do momento , mas
lambem o sentido da acção do respectivo binário, isto é,
achar-se-lia M positivo, ou negativo, conforme a rotação

que o binário tende a produzir for no sentido deOXparaOF,
ou no de O Y para OX.

Sendo x, xj as coordenadas de ^'
; x'

,
y' as deB', tere-

mos

OA'^<saXOX=y; Oi' Cos Z0./'= r , 05'Sen XOB'=y ; 0£'Cos A'Oi?'=,

equações que mudarão a precedente era

MziLxy'— yx'

.

Supponhamos agora que, conservando fixo o eixo OX , o ei-

xo OY deixa de sor perpendicular áquelle ; representemos
por d) o angulo dos dous eixos; x

, y, x', y' mudar-se-hâo em
^/> !//> ^A 3//» e teremos

j;= x-f-y Cosíi); y= y^Sencj;

x'=x'-^yl Cos w; y'=y^ Sen O).

Substituindo estes valores na equação precedente , reduzin-

do , e supprimindo os accentos inferiores, acharemos

M= Senil) {xy'— oc'y)
,



22 BIEMORIAS DA ACADEMIA REAL
isto é, uma equação analo2;a á que correspouflo ao caso
dos eixos reclan^ulares , com a só «liirerença da inlroduc-
ção do factor Sen o).

Sendo pois, on) rolação a tros eixos olilirjnos, x , y. z,

x', y' , z' as coordenadas dos vorLices j4 , Ji do ternário
dado, os seus componentes nos três planos coordenados
serão

M= Sen XY (xy'— x'y)

;

iJ/'=Sen YZ{yz'—y'z);

M"= Sen ZX {zx— z'x).

Estas formulas transformão-se immediatamente nas qne
teem logar, quando o vértice C do ternário ^BC não coin-
cide com a origem O. Neste caso sendo x"

, y', z' as
coordenadas de C, devemos naquellas formulas por :r, y, z,

x', y', z' substituir x— x", y— y", etc. , e teremos

3/= Sen XV Ç(^y'-y,') + (,y-yU") + (.r"y-y"^)J;

Jl/'=Sen YZ (^(^.'_ry) + (y."-=y') + (y'.'-=''y)):

Jtf"=Seii ZX í{sx'—xz')+(z'x"—x'z") + (z"x—x"z)\.

36. Se nos fossem dados muitos ternários y/BC, A'B'C\
A" B '' C", etc. sitiiafios de qualquer maneira no espaço,

suppoiído todos os vértices C, C, C", etc. reunidos na o-

rigem O , os três ternários totaes situados nos três planos

coordenados serião

i=Sen Y:2l{yz^—zy');

iW=Sen ZX-E {zx'—xz');

N=Sea XYl {xy'—yx').

Semelhantemente teriamos as formulas que correspondem

á liypothese de não coincidirem na origem O todos os vér-

tices C, C', C", etc.

37. Se for dado um systema qualquer de forças APf
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A'P', A"P", ele. com direcções quaesquer no espaço,
j)elo que viiuos [§ 29j esse systeina traiisfornia-se em ou-

tro, formado j)or todas as forças transportadas parallelamente

a uma origem qualquer O, e por tantos binários quantas são

as forças iransportailas. Suppoiído pois que cada força P se
tlecompoz p.iralloiaiueiil.e a três eixos obliquos passando por
O, eseiido A', V, 2 as respectivas componentes; A'', Y',Z'
as componentes análogas de P', etc. ; x , y , z as coordena-
das do ponto deaj)plicação A da força P ; x'

,
y', z' as coorde-

nadas do ponto de apjilicação deP', etc; determinemos ana-
lyticameiítc os momoiiLos dos três binários totaes situados nos
Iros [)!anos coordenados, e que resultão da decomposição de
todos os binários AP, —OP, A'P',—OP', etc. em rela-

ção aos mesmos planos.

I*ara o co.-iseguir basta que reflictAmos, que vg. o biná-
rio AP, — OP equivale ao ternário OAP ; logo, empre-
gando as formulas do paragraplio precedente, devemos em vez
de .1', (/', z' escrever

x-^X, y+F, z-hZ;

e para os ternários OAP', OA''P", etc. accentuaremos de-
vi.iamenle as lottras correspondentes; fazendo pois a substi-
luii^ão e reJucção nessas formulas, acliar-se-ha

I.= Sen YZziyZ—zY);

ilí"=Sen ZXl (zX—xZ)
;

iV=Sen XY2 (xF— yX).

Sendo rectangulares os eixos , e designando por», /3, y,
«', p', y, etc. os ângulos que fazem com elles as forças da-
das , as formulas precedentes transformão-se em

L=lP (y Cos y— z Cos j3);

M=lP (Z Cos a— x Cos y);

N=lP (x Cos p— y Cos «).


