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mus- éxpeditam momentum  illivs corporis ' refpectn  axis
illi aXi pdralleli ac per centrum granitatis du@i determi-
nandi; quae methodus regula ifta facili continetur. Mafla
feu pondus corporis multiplicetur primum per diftantiam
cetitri gravitatis -ab -axe: fofpenfionis , hocque productum
- denuo mulnplicemr per exceflum longitudinis penduli fim~
plicis ifochroni- fi tpra- diftantiam- illam centri grauitatis ab
axe fufpenfionis ; vel quaeratur media proportionalis inter
diftantizm centri gravitatis ab. axe fafpenfionis et inter di-
flantiam “cétri. of¢illationis a centro. grauitatis , quo facto
“produétum - ex miaffy- corporis. et quadrato -mediac hujus"
proportionalis dabit moimenturn - ¢orporis ‘refpeétu axis per
centrim: grauitatis tranfeuntis et-axi fufpenfionis - paralleli.

§."340. " Quaccunque " igitar acapaatur ‘diftantia  axis-
ffpenfionis PQ 2 centro grauitatis G " corpotis  eadem per-
petio’ pr0d1b1t’ ‘quiantitas” MOMEN iy Corporis. refpedtu axis
AB- exprimens. Qbodfi 'igitur fuceeffive’ idem' corpus in
variis diftantiis ad ofcillandum fofpendatur erit femper di-
flantia centri- ofcillationis--a- cerftro’ graitdtis reaproce Nt
diftantia ‘centri ‘grauitatis:ab “4xe f; tfpenfionis. "~ Interim ta-
men ad noftrumy inflitutym " 1i6n ‘omnino- perinde eft-quanta
diftantia axis {ofpenfionis PQ a- centro grauitatis G acci-
piatur; fed eam neque nimis magnam neque: Nimis paruam
accipi contienit. Com’ énim- faum  H{k—b) fit conftins,
expediet diftntiam: b “miediocris - affiinfiffe quanntsrtls vt -
faltores et k—b non admodum fiant mqu.res *atque
conclufio eo certior inde inferri queat. Hoc vero obti-
nebitur,, fi- elusmodi  eligatur ﬁlfpenﬁo - quae ofcillationes.
maxime. celeres producat, S .

Z 2 §. 34%.
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§- 341. Modus quidem ifte, etfi in & admodum ex.
peditus ac facilis , nullo modo ad naues praecipue maio.
res accommodari poteft , ob ingens pondus et volumen
que impediunt, quo minus in libero aere fufpendi atque
ad ofcillandum impelli queant. Verum tamen vtilitatem
afferre poterit non contemnendam , fi ad fimilitudinem
vaftiorum nanium minora exempla fumma diligentia con-
ficiantur , qualia fere femper fabrefieri curantur.  Si.
enim itac minoris moduli nauiculae ipfis nauibus omnino
fint fimiles , experimenta quae in iis inftitountur fimuf
proprietates maiorum declarabunt. Inferuient itaque iftius-
modi moduli cum ad feCtionem aquae tum ad volumen
aquae fubmerfum , tum etiam ad flabilitatem ac momen-
tum refpedtu cuinsque aXis determinanda, quae res i
{cientia nauali fummam vtilitatern habebunt.

§. 342. Quodfi autem nauviculze, in qua eXpemrmn-
tum joftituitor , centrum  grauitatis non tam accurrate
fuerit e’xploratum quemadmodum opus eft , ex duplici
firfpenfione duphquue motn ofcillatorio momentum naui-
culae refpetu axis per centrum granitatis tranfeuntis. po-
terit concludi etiam ignoto loco.centri grauitatis, Pona-.
mus enim in primo motu ofcillitorio repertam effe lon-
gitudinem penduli ﬁmpllCIS ifochroni — k ; deinde axens
fufpenfionis a . corpore magis remoueri per mteruallum =%
ita vt fi priori cafi fuerit diftanitia centri grauitatis ab axe.
fufpenfionis — b, ea cafir altero futura fit — b - : fit

autern hoc altero cafu longitndo penduli {implicis ifochron; .
—g: ob-b(k—b)=(b—-)(g—b—x) reperictur H—=2U2
aque gg = b (k—h) = =& '*gf;ij;’;l‘q“”) , quac quantitas:
o - ex
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per pondus cerporis M multiplicata dabit momenturt eius
quaclitum refpeCtu axis AB per centrum gravitatis G duci-
et paralleli axibus binis, ex quibus erat fafpenfum.
9-212. Non difficile itaque erit pro data naui mo-
mentum €S Yelpeciu wamie . aninanic horizontalis pér expe-
rimenta definire , dummodo nauis dccuratum hdbe

exemplum idoneae magnitudinis fabrefa@um. Non folum
autem hoc exemplum ratione figurae et conftru@ionis o«
mnino fimile efle oportet ipfi naui quam repraefentat,
fed etiam oneratio vbique ad fimilitudinem debet effe con-
ftituta. Primo fcilicet non folurn pondus nauiculae mino-
yis ad pondus maioris triplicatam tentere debet rationem
laterum homologorum , fed etiam pondera ita debent eflg
difpofita vt centrum grauitatis fimiliter fit pofitum. Deinde
etiam omnia pondera in ipfa naui eiusque exemplo cum
in fe fpectata fimilia efle debent, tum fimiliter diftributa,
vt etiam momenta refpectu fimilium axium prodeant fi-
milia. |

§. 344 Quemadmodum antem ex momerito mitio=
ris nauicnlde refpe@u cuiuspiam axis determiniato momeria
tun refpondens in mui maiori fimili concludi debeat, ex
di@is facile colligi licet. Cum enim momentum fit pro-
du®um ex pondere corporis it quadratum cuiuspiam li-
neze reftae, corporim fimilium momenta fimilia teneburit

rationern quintuplicatzm laterum homologorum.  Qugniari

autem pondera fint in ratiode triplicata , fi inuentd fiierit
linea illa, per cuivs quadratum pondus naviculse muteipli-

catum pracbet momenturn eius refpeu axis cuiuspiarn §
tom pro ipfa naui per regulam dureamn quaeratur fimilis

linea re@a in matione fimplici lterum 'homologorumn ;

Z3 quac
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quac fi fuerit muenta , €ius. quadratum  per pondus lpﬁusi
nayis multlphcatum dabit momentun nauis refpectu axis
in ea fimiliter pofiti. )

§. 345. Modus ifte per ofcillationes momgps~ 0L~

pom refpe&u cuiusuis axis per. conmear BrANIALS dUGH
ot peicimn, suringéT] PORE ad momenta frperficie-

'rum planar,um in veftiganda, atque ideo parem vtilitatem
aﬂ%‘ret ad momenta fectionis aquae nauium cognofZenda,
quae  ad ﬁalphtaus cognitiopem  requiruntur.  EX laming,
fCilicet. aequabili ac -perquapy tenui exfcindatur figura fegs:
tioni aquae. ommnp fimilis,, eaque in, fita verticali pofits;
fu pendatur €X axe. horlzontah ita vt el axis -longitudis
nalis vel latitudinalis ﬁtum teneat horizontalem ; tum la.
mina a;’l ofcillandumg . Jmpeliptur nQEturque. longltudo o,
duh ﬁmphcxs 1chh;m}1 k. Quodfi nunc. dlﬂ:&lntl’ch C@ntnf
(k- b)' Imea 111a " per CUIUb qmdratum {uperﬁacs lammac,
multiplicari debet , vt prodeat eius fiperficiei momentum.
refpe&u axis vel longltud nalis, vel latjtudinalis, eips wide-
hcet qul in. motu ofCIHatorlo fitumy.- honzontalem obtmmte«
§. 346. Quodfi autem pro huismodi lamina. definite:
fuerit ea linea, per cuius quadratum fuperficies laminae.
mnltlphcam prdebet eius momentum- refpedtu axis progo- .
fiti, tim fiat vt longltudp Allips; laminae. ad. longitudinem;,
feéhoms aquae , cui figura Iaminae {imilis. eft-fumta . 1k
hpea illa inyenta V'h(k~5). ad. quartam.., . Haecque quasta:
linea proportionalis inuenta erit ea ipfa longitudo per. Cuiys;
quadratum fuperﬁm@b ieéhoms aquag . -multiplicari,;debet;: vt
obtineatur. eius, moentum. . cujus cognitio-.ad ; fabilitatems
nauis deﬁmendam requirjtur.., Mamfeﬁum autem’ eft . Wk
- ifta




DE MOTV NAVIVM OSCILLATORIO 183

ifta conclufio fit legitima, laminam primo vbique ejusdem
craffitiei atque ex materia homogenea paratam effe debere,
deinde etiam necefle eft vt lamina illa fit tenuiffima, fen
vt eius craffities prae fiperficie enanefcat ; qucmadmodum
iam indicauimus.

§. 347. Ad longitudinem autem penduli fimplicis
ifochroni | cum ofcillationibus  iftiusmodi  experimentorum
inveftigandam , plures modi adhiberi poffint, quorum
commodiflimus mihi videtur , qui nititar longitudine pen-
duli ﬁ'mplicis fingulis minutis fecundis ofcillantis , quae etfi
in varis terrae regionibus ahquant}llum difcrepat , tamen
fatis toro his praecipue locis accipi poteft 3166% part.
mill. pedis Rhenani. Numerentur jam ofillationes cor-
poris fufpenfi , quae vno minuto primo abfoluuntur , fit-
que eorum numerus —#, et longitudo penduli i mphcfs
ifochroni , quae quaeritur ponatur — k paftium millefima:

mm PGdIS Rhenani , erit ex natura ofcillationum 5 : 1 —

n

Vk:V3166L hincque k— M2 Ofillationes verd
efficiendae funt admodum éxigude , vt arcus circulares per
quos fiunt cum cycloidicis confundantur, atque ofélllgtloqes
inter fe ifochronae obtinedntur.

§. 348. His itaque continetur doc&rina de ofcillatio-
nibus nanium , quas peragunt vel circa axem Jongitudina-
lem vel latltudlmlem quae duo ofcillatiofiuim genera noti
folum' fant praecipud ,” quae in ranibus mueﬁlgm meteri-
tur, fed ea etiam fola ad calculiim reunocari poffunt. Quae
enim ofcillationes circa alium axem horizontalem fieri con-
‘C1p1untur eae rarifime circa axem fixum contiugunt,, fed
plerumgque inter ofillandum axis circa quem fiuint ofcilta-
tiones continuo mutatur. Pendet autetn hae irregularitas

a diffi-
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a diffimilitudine partium nauis vtrinque circa axem difpo-
fitarum , qua fic vt linea reéa per centra ofcillationis ambs-
rum fe@ionis aquae partium non fit ad axem ofcillationis
{eu ci parallélum in feGione aquae fumtum normalis , quie
conditio ad ofcillationes puras et regulares producendas ab.
folute -eft neceffaria. - -

§. 349. Siue autem ofcillationes , quae circa alum
axem horizontalem praeter longitudinalem et latitudinalem
fint , fint regulares fine irregulares , eac tamen fatis pro.

pe ex coguitis ofcillationibus circa axem longitudinalem

et latitudinalem fa&is concludi poterunt , medium fcilicet.
aliquod inter has tenebunt. Facile namque ex forma ds-
vium colligere licet alteras haram ofcillationum fore ce-
lerrimas alteras tardiffimas. Quicquid autem fit, i quis
voluerit ofcillationes iftas irregulares circa axem quemcun-
que horizontalem obliquum eodem modo ; quo regulares,
definire, is quidem a veritate non multum aberrabit. Opor-

" tebit autem pro tali axe obliquo tam {labilitatem nauis

refpectu iftins axis, quam momentum cogpitum effe ; at-
que momentum per ftabilitatem diuifim dabit longitudi-
nem penduli fimplicis, cuius ofcillationes cum  ofcillation-
bus nauis proxime congruent. |

§. 350. Quemadmodum autem ad ftabilitatem_re-

fpeftu ‘axis obliqui definiendam., calculo particulati opu

non eft, fed ea ex cognitis fiabilitatibus refpedtu axium
Jongitudinalis et latitudinalis facile colligi poteft ; ita etiam
momentopum ratio eft comparata. Namque fi cognifd
foerint momenta nauis refpe@u axis cum longitudinalis tum
latitudinglis , ex iis momentum refpe@n alius cuiusuis axis
borizontalis per .centrum grauitatis tranfeuntis definiri poteft,

Quod
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Quod vt appareat, fit G centrum granitatis nauis, AB
axis longitudinalis- e¢ CD latitudinalis, quorum refpectu
‘momenta ponuntur cogpita. Sit vero EF axis obliquus
in plano horizontali ACBD affumtus refpectu cuivs mo-
mentum quaeritar.  Sumatur nauis particula quaecunque
M, ex qua primum in planum horizontale perpendiculum
ML demittatur atque ex L in aXes perpendicula LP,
LQ et LR. | :

§. 351. Momentum igitur nauis refpeu axis EF
quacfitum ‘erit — /M. MR’ =/M.ML"+-fM.LR". Sit_
finus anguli AGE —m, cofinus —#, erit LO — 1%, fg.a,
PO =Z2% GO = 2L et OR — mPG —22:1F;
vide LR —=#PG 4 ».LP. Hinc erit momentum re-
fpeGtu axis ‘EF _._fM ML®+4- m*fM.PG* 2mnfM
PG.LP +»/M.LP*, in qua expreffione ob nasem circa

- axem AB vringque fimilem terminus’ fM .PG.LP eva-
nefcet. Cum igitur it momentum refpedtu axis longitu-
dinalis AB, quod fit R = /M.ML*~+- fM.LP*, et mo-
mentum re{'pecf‘tu axis latitndinalis CD qirod fit S — — /M.
ML'—+- fM.PG", erit momentum refpectu axis obliqui
EF = m*S-+n*R ob mm—+m— 1. - ExX quo finc-pe-
culiari fiue calculo five experimento momentum nauis re-
fpettn axis cuiusuis obliqui horizontalis expedite poterit
determinari , ex datis momentis refpeé’tu axium long1tu-
nalis atque latitudinalis, .

§. 352. Pofuimus in ifta de oﬁzlllatlombus nauium
tractatione perpetuo centrum grauitatis {ectionis aquae in
eadem recta verticali efle fitum, quae tranfit per centrum
gravitatis totius nawis fimul ac per centrum magnitudinis
carinae : hancque hypothefin ideo affiunfimus, quod cum

Pars II. - Aa €1
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ea.ad oftillationes: maxime : tranquillas: reddendas requmahur
tum vero ofcillationes: tam verticales quam- horlzontalgs‘.
feu circa axem' horizontalein motu -angulari: fackas puras;
et vniformes agque in foo -genete ifochronas’ producat:
Quodfi autem alize navium - conditiones: non:. permittant,
vt fectionis - aquae. centrum. gravitatis verticaliter Immineit
centro magnitudinis carinae, atque ad eas conditiones mia.
gis refpiciendum fit, quam ad tranquillitatem ofcillationum
ofcillationes neque verticales neque horizontales purae ex.
iftere  poterunt , {ed: .alterum gehus perpetuo cum -altero
erit perixtum , fi quidemy axis horizontalis per centrum
grauitatis ducus, circa quem ofcillationes fiunt , cum cens
tro grauitatis ﬁ:é’cloms aguac non fuerit in plano verticali
confhtutus , :
- § 353 Quando autem. centrum gravitatis Ié&loms 2
quag non .in reftam verticalem per centrum grawitatis na-
vis duam cadit, id erit vel magis verfis proram vel
verfls puppim promotum. Vtroque tamen cafu necefle
eft, vt id fit pofitum in interfectione plani diametralis
et fectionis aquae ; quoniam feétio aquae vtrinque circa
hanc interfectionem ex duabus partibos fimilibus et aequa-
libus conftat. Quamobrem axis longitudinalis etiam fub-
lata hypothefi prius afflumta, cum centro grauitatis fectio-
nis aque tamen in plano verticali erit fitum. Ex quo
manifeftum eft hoc quoque cafi ofcillationes..circa axem.
longitudinalem factas effe puras fituras , ita vt hoc ofcil-
lationum. genus etiamnum pecuhmem tmé’tmonem non re-
quirat,
§ 354. Aliter autem res fe habet in ofcﬂlatlombus,. '
quas fuerit circa axem latitudinalem : eo quod centrpm,
. : graui-
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gravitatis fectionis aquae non pofitam crit in plano ver-
ticali, i quo axis latitudinalis per centrum' grauitatis na-

vis ductus collocatur.  Hinc enim fit , vt inter ofcillan-

dum vel volumen modo maius modo minus aquie im-
mergatur, {i centrum gravitatis in quiete permaneat , vel
centrum  grauitatis nauis afcendat defcendatue fi perpetuo
aequale volumen aquae immerfum maneat. Non pote-
runt igitui hoc cafii ofcillationes circa axem latitudinalem
fieri quin funul centrum grauitatis nauis vel aendat vel

defcendat ; atque id circo nauis circa axem latitudinalem .,

ofcillationes puras abfoluere non poterit , fed eae femper
neceflario  oftillationibus verticalibus  erunt inquinatae , €x
quo confufim et difformé oftillationum genus nafcetur.
§. 355. Vt hoc darius percipiatur , it ADB fe&io
nauis verticalis a prora A ad puppim B fa®a et nigem
virinque in duas partes fimiles et aequales dinidens : fit
praeterea- ADB portio huius fe@&ionis {ib aqua verfans, dum
navis in aequilibrio eft conflituta ; eruntque centrym gra-
vitatis nauis G et centrum magnitudinis carinee O cum
in-plano huins fe@ionis tim in eadem re@a verticali CD
pofia. ~Porro erit’ reGa AB axis' longitudinalis fionis
dque eiusque diameter, €x quo feGionis aquae cehtrum
granitatis 1 in hac ipfa re@®a A B'fituin erit quodfi in-
cideret in puictuin “C ofcillationes” forent eiusmodi , vti
Ante’ defirtivitans | * afqué “olcillationes ‘tam verticales quam
horizontalés * fierent ‘putac. ¢ Pro’ pracfenti inftitnfo’ igitur
punctum ‘I a pun@o Cremotum affimfimus,
§-356. Quando nunc nauis haec ex fitu aequilibrii ad
ofcillationes ‘¢ircaaxem- fatitndinalem peragendas inclinatur,
fodtioy diamettalis A'D B mianebit quidem verticalis, verumn
oy Aa s alia

Tab, XIL
fig. 3.
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alia prodibit fectio aquae , cuius pariter diameter exiftet in
interfe@ione eius cum plano verticali ADDB. Sit igity.
in fitu hoc inclinato re@a b diameter fectionis aquae,
fecans fuperiorem diametrum AB in puncto V, atque po-
natnr interuallum CV— x. Angulus vero AVa=—DBVj
fit quam minimus == dw, qui exit angulus inclinationis naws

"de fitu aequilibrii. Quantitas jgitur fetionis aquae in Vtio-

que fitu ad fenfum non mutabitur , fed aream  habebit
eandem , quae ponatur — 2 D. Pofitio haec latifhme pa--
tet, atque omnes declinationes de fitu aequilibrii , €x qui-
bus ofcillationes circa axem latitudinalem oriri queant, in f§
completitur. :

§. 3549. Vt nunc in motum ofcillatorium inquiramus,
qui ‘ex hac declinatione ex fitu aequilibrii oriri debet , po-
namus pondus totius nanis — M, volumen carinae feu partis
aquae fubmerfae , dum nauis in aequilibrio verfatur =—V;
et -vti intermallom CV=—ux pofium eft, fit interualiom
CI —¢. Diftantia” centrorum gravitatis nauis et magni-
tudinis carinae GO—=h, vbi ponimus centrum grauicats
G fupra centrum magnitudinis O cadere: ita ve, fi cow
trarium  eueniat , . littera 5 negativum valorem induat.
Idem de litteris ¢ et x eft intelligendum , quae affirma-
tioum valorem retinent , fi pun&um I puppi B propius
eft pundo C, pun&umque V prorae propius quam. L.
Quodfi autem haec pun&a aliter fuerint difpofita , tum in
mutatione fignorum omnis variatio poterit comprehendi..

§. 358. In fitu igitur hoc inclinato erit a4 in fectione
aquae , ideoque horizontalis , et partis nunc aquae immer- |
fae planum diametrale. erit ¢D4. Quantum autem -fi- - f

turnm it volymen, pattis fubmerfe, ex eo colligi potexs,

quods,




DE MOTV NAVIVM OSCILLATORIO: 18

quod , fi refta 25 per punGtum I tranfiret, volumen ae~
quale foret volumini in fitu aequilibrii V. Quare hoc cafir
volumen aquae fubmerfurn maius eft quam V, hocque exce-
dit fpatio, quod comprehenditur inter fe@ionem aquae a4 et
fectionem ipfi parallelam per I dutam , quarum diftantia
erit Ji=(¢-+x)dw. Cum autem muotatio quam minima
_ ponatur; fectio aquae 4 aequalis cenferi poteft feGioni
 aquae naturali — 2 D, et hanc obrem volumen nunc aquae
fubmerfum erit =V ~- 2D (c+ua)dw.

§.359. Cum autem vis navem furfom pellens fit
vt volumen aquae fubmerfum, hoc ftatu; vis navem furfum
vigens maior eft quam pondus nauis M quo deorfum niti-
tur: atque exceffus fe habebit ad 2D(c—-x)dw vt M
ad V. Ergo Centrum gravitatis nanis hoc flatu actu fir-
fim follicitabitur vi — PPEEM® oyoon ilicet vis ex
preflionibus aquae ortae fupra ipfius nauis pondus.  Afcen-

dere igitur debebit centrum grauitatis nauis G, quod nunc

infra aquae fuperficiem fubmerfim eft ad profinditatem Gg,
duéta Gg perpendiculari ad 24. Ob angulum autem ¢Gg in-
finite  paruom dw erit Gg—Ge—=GC—-xdw. BHoc
igimr fitn inclinato centrum gravitatis G profindivs eft fi-
tum , quam in fitn acquilibrii, idque intervallo Cr—x
dw. {i quidem x valorem affirmativum obtineat, gualem
figura repraefentat. |

§ 360. Quando ergo pun&um V extra pm@a C
et I vti in figura cadit, vis ex preffione aquae orth ten-
det ad centrum gravitatis G in altitudinem naturalem
conflitiendum. Nam 6 V extra C et I verfiss proraim fi¢
pofitum , centrom gravitatis G profimdins fiat in inclinatione
quam in flatu aequilibrii , fimul vero etiam vis pricfio eft
| g Aa 3 Tid
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id furfam follicitans. Sin autem punctum V extra punta
Cet I verfus puppim effet fitum, tum centrum grauitatis
G in ftatu inclinato magis foret elevatum quam in flaty
aequilibrii, fimul vero etiam pondus nauwis preflioni aquae
praeualeret , atque centram grauitatis G magis immergeiet ;

i, quidemn angulus inclinationis dw fit affirmatious, hoc eft
fi- inclinatio ita' fiat , vt prora magis IMIErgatur quam

puppis. In inclinatione enim contraria omnia contra fe
habebunt , ob 4w negatioum. il
§.-361. His igitnur duobus cafibus vires nauem {ollic-

tantes tendent , ‘ad nagem ex fitu inclinato in fitum aquilib-

vii reftituendam , fi-quidern nauis in hoc fitu aequilibrii ha.
beat ftabilitatem. Vtrum autem vno motu continuo , hoc

“eft dum angulus dw ommino euanefcit , nawis in fiom

aequilibrii reftituatur an minus , poftea indagabimus..  Hic
vero prius nobis {pectandus eft cafus ; quo punétum V ip-
tra puncta C et I cadit; qui hoc habet fingulare , quod
vis quidem adfit centrum gravitatis G furfum vigens, cim
tamen in fitu inclinato hoc centrum grauitatis iam: altps
fit - pofitum quam in fitu aequilibrii. Hoc ergo -cafu vires
non folum non reftitutionem in fitnm aequilibrii- preme-
vebunt , fed adeo magis perturbabunt ; centrum enim
gravitatis iam nimis elenatum etiam magis elenabunt , ex
quo motus vehementer irregularis exiftat, necefle eft... -
 §. 362, Quare cum res 4ta {& habeat, fi pun&um
V intra puncta C et I cadat, concludendum eft, ofcillatio-
nes non fubito regulares et vniformes generari pofle,

quam primum V extra. C et I cadat, fed difformitatem

taptum  continuo  magis decrefcere.  Difformitas. autem -

in omni cafu eo. maior erit, - quo maius fuerit mter

vallum
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vallum inter pun@a C et I.  Nam {i haec puncta coin-

cidant et fit ¢=—o; tum vis centrum grauitatis elevans

. d . « - . -
erit — 22X ¢t jdem centrum gravitatis G magis erit

depreflim quam in fitu aequilibrii interuallo xdw. Cum
igitur hoc cafii vis vrgens propoitionalis ' fit ipfi interuallo,
quo centrum gravitatis a -fuo fitu matorali eft remotum,
hoc cafu vniformitas motus ofcillatorii non turbabitur. Ma-
nifeftum autem eft, quo maius fit intervallum ¢, eo minus
vim iHlam fpatio xdw fore proportionalem, €x quo vni-
formitas eo magis tolletur.

~ §.363. Vt nunc in motum , qui ex a&ione virium
navem in fitu hoc inclinato follicitantinm inquiramus, ante
omnia idem, quod de ommni motu corporum extenforum,
eft notandum: feorfim {cilicet inueftigandus eft motus cen-
tri gravitatis , atque motus, rotatorius circa centrum graui-
tatis. Quod primum ad motuin centri gravitatis G atti-

net, id verticaliter furfum vrgebitur noftro cafu a vi mo-

. MDD ‘d - . <
trice — PEEFTAY ouoniam autem in centro  granitatis

colletum concipi debet integrum nauis pondus M, vis
. . . . . b a s e

acceleratrix centri grauitatis erit — EEI - par jginyy

modo centrum grauitatis primo motus momento verfls

flum fitum naturalem impelletur, quo pendulum longitudi-

: A\ . . T
nis ;e , quod a fitn quietis per intervallum xdw eft

eductum. | -

§. 864" Ad motum gyratorium circa centrum’ graui-
tatie definiendum, determinari oportet momentum virium-
follicitantinm  refpectu horizontalis per centrum granitatis.
G. dutum et ad planum ADB normalem , quoniam ex
panium forma certum eft, motum gyratorium circa hunc

nullum
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nullnmque alium axem oriri ‘'debere. Oritur autem hoe
momentum 2 f{olis aquae preflionibus, quae ita concipi
poffint , quafi fingulis particulis voluminis _ﬁJb_merﬁ effent
infitac iis .ipfis proportionales, atque verticaliter furfium
vigeant. Volumen autem in fitu inclinato aquae fubmer-
fum 2DJ in tres partes difcerpi poteft ; primum fcilicet
in partem ADB cuius volumen pofitum eft =V, tm
in partem inter angulum BV& contentam ; ac tertio in
partem intra angulum A Ve comprehenfam , jta vt to.
tum volumen aquae fubmerfum fit — V —~4-BV5 —~AVag,
quarum partium fi vaiuscuiusque momentum  fuerit deter-
minatum , fimul totius voluminis aquae fubmerfi momen-
tum habebitur. o
" §.365. Contemplemur primum partem V, cuis
cum fit centrum grauitatis in O, ex ea nafcetur vis na-
vem furfum pellens in directione verticali Oo, atque hae
vis ipfi nauis ponderi M aequalis erit. Haec autem v
non tendet ad reflitutionem in ftatum aequilibrii, fed con-
tra nitetur , critque eius momentum propterea negatim
= M.og =Mbdw.obGo—=5h. Quare fi momentum
ad reflitutionem producendam determinare velimus ex parte
voluminis- aquae fibmerfi V nafcetur momentum' ——M
bhdw: quod ad nauem fubuertendam tendet , fi quidem
centrum grauitatis navis G fipra O cadat; et hanc obrem,
nifi momenta ex reliquis partibus oriunda fiant affirmitiva
ac fimul' maiora: quam M Abdw , nulla: omnino reftitutio
nauis -in fitum aequilibrii fieret , quemadmodum fipra &6
flabilitate eft oftenfium. o

§. 366. Vt momenta , quac ex partibus intra asgw
los BV&:et: AV.a: comprehenfis nafeintur, inneftigems)

NS PR N m
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fit portionis intra angulum BV 4 contentae volimen — P
et huins centrum gravitatis feu magnitudinis fitam in P,
cuius, diftantia ab V fit Vp—p. Ex hac ergo portione
wvis mafcitur — %7 et navem furfum pellit in dire¢tione
Pp; quae vis ideo ad mauis reftitutioncm tender.  Huius
autem vis momentum refpedtu axis horizontalis per G
dudti erit —= . pg; ar eft PE=Vp—-Vg—Vp-VC
—=p—x, X guo momentum huius vis ad reflitutionem
tendens erit — X ( —x).  Sit porro portionis intra alte-
‘Tum angulum AVa contentac volumen = Q, eiusque cen-
trum grauitatis i Q exiftente Vg——g. kx hac porticne

igitur vis oritur == %* navem in dirc&ione gQ furfum

vigens, quaer ideo refitutioni in fiturn aequil brii renite-
| . : N M

tur.  Momentum ergo erit = — %, ggz—— 3 (g4 2).

§. 367. Cum igitur volumen in fitn inclinato aquae
fobmerfum  toum it =V —4-BVs — AV e, erit momen-
tum ex hoc volumine natum ad nauem reflituendam —

— Mbdw 5 (p—a) 5% (g42)=— Mbdw —+ 2 (P
Qg~Pr+Qux). In hac autem expreflione denotat Fp
momentum  portionis Intra angulum BV 4 contentie re-
fpectu axis horizontalis per pun@&um V du@i et normalis
ad plainum ADDB; fimilique modo Qg exhibet momin-
tum portioms intra angulum AVe contentae refpedn eius-
dem axis horizontalis per V duci. Denique P et Q fint
volumina ipfa pauis intra angulos BVS et AVe céneenta.

§. 368. Repraefentet nunc AEBFA ipfaim feionem T X1k
aguae ,. cuivs diamcter AB congruat cem re&a AB in © P
praecedente figura , fitque I centrum grauvitatis hujus fec-
tions aquae et PVQ ille axis horizontalis, qui viri ve

Fars 1I. Bb ' _ “fec-
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feGioni aquae cum in fitu aequilibrii tum in fitu inclinatg
eft communis. Nunc concipiatur haec fectio circa axem’
PQ , aliquantulum conuerti ad angulum 4w, vt oriantur
illa {patia P et Q intra angulos ad PQ contenta : atque
diametro AB parallela confideretur recta quaecunque XRY,
cuivs pars RY verticaliter produta generet triangulum
YRy elementare voluminis P.  Area autem huius trian-
guli erit = :RY*.dw, ex quo erit P=—= fummae omniuny
iRY dw — 1dw/RY’ fimilique modo erit ex alten
parte Q—=:1dw/RX". ideoque P—Q=—1dw/(RY —RXY,

g4 §.369. Sit nunc per centrum grauitatis I feCtion

fig. 5

aquae ducta reta EF parallela ipfi PQ, erit ex natum
centri gravitatis f5Y = /sX'. Cum igitar fit RY =
SY + VI et RX=SX — VI, eit RY"—~RX’ =8y "
—SX* - 2 VI.XY atque f(RY*~ RX") = [sY '— [sX°
42 VI fXY—=2VI./XY ob [5Y"~ [sX'—o0. Da
aytem fXY aream totius fe@ionis aquae quae pofita eft
—2D, et eft VI=c—x, vnde erit P—Q —=]dw.2
(c+x).2D—= 2D (c+x)dw. Quare pro formula fipe-
riore erit—Px —- Qx —— 2 D (¢+x)xdw —— 2Ddw{cx-
xx), vnde iam litterae P et Q ante tantum affumtae ex
calculo exterminabuntur , fupereft igitur vt valorem Pp
-+Qq determinemus. | |

| §. 370. Cum fit Pp momentum ponderis voluminis
aquei intra angulum BVJ, et Qg momentum ponderis
‘aquae intra angulum AVz contenti refpedtu axis PQ, ele-
mentum ipfius Pp reperietur ex angulari fectione YRy, @
fit enim RM—z2, MN:=—=dz, ob angulum YRy—dw
erit Mm—=—zdw, et particla MNzm—zdzdw. Huis . §

fg- +igitur momentum refpectu axis PQ erit—zzdzdw=4dw.

2L
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x2dz. At eft 234z produCtum ex particula quacunque
fectionis aquae ipfius in quadratum diftantiae fiae ab axe
PQ multiplicatum , ideoque mormentum quafi materiae e-
lementare fectionis aquae refpectu axis PQ. Quare cum
fit Pp—=dw. fummam omnium zzdz, in parte PBQ
et Qg =dw s« fummam omhium zzdz in parte PAQ,
erit Pp—+-Qq =dwx momentum [etionis aquae refpeitu
axis PQ , cuiusmodi momenta fe@ionis aquae jam fupra
fumus contemplati, )

§. 371. Confideravimus autem ante momentum f{ec-
tionis aquae refpectu axis horizontalis per eius contrum
grauitatis I dudti ; quamobrem etiam hic concipiamus a-
xem EF per I ductum et ipfi PQ parallelum , fitque
momentum fectionis aquae refpe@a huius axis KF —
2D.ff, eft enim perpetuo momentum cuiusque fiue cor-
poris fle fuperficiei aequale produ@o ex quadrato alicuius
lineae rectae in corpor’s vel maffim , vel in fuperficiei
aream.  Deinde etiam demonftranimos i habeatur mo-
mentum  alicuius figurae refpedtu axis per eius centrum
grauitatts tranfeuntis quemadmodum inde momentum re-
fpectu cuiusnis alivs axis illi paralleli definiri debeat. Sci-
licetr regulam ibi traditam fequentes reperiemus momentum
huios fectionis aquae refpectn axis PQ—=2D .f—+2D.
V=2 Dff+ 2D (¢+x)’, vnde erit Pp—+ Qg=—=2Ddw
(ff~4 cc - 200 - aw).

§. 372. Cum nunc fit Ppa4-Qq—=2Ddw (fft-cc
208 4-ax) et — Por—+-Qx=— 2Ddw (cx +xa)
erit Pp Qg —Px 4 Qx = 2Ddw (f—+cc - cx).,rabxn
Atque hanc obrem momentum quod ex preffione AqUAe fiy, g,
oritur ad conuertendam nauem circa axem horizontalem

Bba  per
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per centrum grauitatis G deCtuny atque ad plaaum ADR

. 2D {ffd4-cc—p-cor) y .
normalem erit =— Mdw ( -b -+ v ) huitsque

effetus tendet ad reftitutionem nauis in fitum ae uilibsii,
Atque ex hac expreffione f{imul intelligitur , vtrum ng-
‘vis eo modo, quo pofuimus, ex fitu aequilibrii decli-
nata fefe reftivere conetur an fecus.  Nimirum nauis &
reflitet i fuerit HEEEE o B Quodfi autem fit VI
— o, qu eft cafts fupra in fabilitatis indagatione pes
tractatns ,, reftitutio fequetur fi foerit ’-%7 = b

§ 373. Cumr igitr nawis circa axem Iatitudinalemy
flabilitate praeditx ponatur, erit "—Igf > b, Quamobrem
fi inclinatio fiat circa axem PQ vt hic pefuimus | vis
reftituens maior erit, quam: vis reflituens inclinatione circg

axem EF fadta, atque exceffis illius vis. fuper hanc erit
' 2DMdav 2DM dap-

=—v— (ee+ex)==——, VL.CI, & quidem lmec ex-
preffio fueric atfirmatina.  Ex quo perfpicuum. eft , §
punc¢tum V ad alteram partem punétorum. Cet I nempe
tnter 1 et puppim cadat, tum hanc expreflionem fies
negativam, atque vim reftituentem minorem. efie futuram,
quam {1 inclinatio: circa axem EF effet fada ; quin etiam
walor ipfins x tantopere in negatituun excrefcere poterit,
vt vis reflituens, quatenus ea in motu rotatorio produx
cendo confiftit, fiat negativa atque inclinationem ade
avgeat. L .
§. 374~ Quamuis autem Hoc cafi, quor & tatum
valorem negativomy induit , ve etiamr ¢ - x fat negatie
vum fatis ingens, inclinatioc de fitu aequilibrii augeatur,
tamen fubuerfio nauis non fubfequetur ; dummddo habeat

frabilitatem,  Tum enim centrum  grauitatis magis erit

2

eleug-
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elevatom quam i fitv aequilibrii , fimul vero altera vis
fiperins determinata , id deprimet , atque in flatum natu-
mlem reducet.  Quamobrem inclinatio primo tantum mo-
mento aliquantulum avgebitur , mox vero cum centrum
grauitatis propius fierit ad fuum fitum paturalem reduoc-
tum , motus eueniet fere congruus cum eo, quem fupra
in motu reftitutionis in ftatem aequilibrii defininimus, at-
que ideo "deinceps iuclinatio diminui incipiet. Interim ta-
men hoc certor fequitur , motum oriturum  efle perquam
‘difformem , atque a motu ofcillatorio vniformi alienifimum.

§ 375. Confideremus autem cafim , quem figura
repraefentat , quo momentam prefhonum aquae ad incli-
mtionem minuendam atque ad reftitutionem tendit ; mo-
tumque inneftigemus quo haec reftitutio faltem  incipiet.
Ad hoc ponatur momentum materiae totius nawis refpeciu
axis horizontalis per centrum grauitatis ducti, circa quem

fiet reftisatio — M#k*.  Atque hinc. initium motus re-

ftitutionis fimile erit motui refhtutionis penduli fimplicis
. ; Vkk :

crivs longitude eft — mrpeaiam=w- AC penduli tanwe

longitudinis ofcillationibus 1fochronae forent ofcillationes na--
vis circa axem horizontalem latitndinalemy , i modo hae
ofcillationes effent vniformes , neque a rotu centri grai-
tatis turbarentur.

§.596. Ex his intelligitor, motum nauis poft incli-
natioriem factam oriundum eo magis fore irregularem ac
perturbatum , quo magis primi metus tum eentri- gravi-
tatis ; tum rotationis cicca. axem latitndinalem a e inut-
cem difcrepent. At fopra inuenimus metum  centri gra=
vitatis initio conuenire cum motu penduli fimplicis lon-
gitudinis 5%—’3:;—)@ 363), hic vero eft oftenfum motum

Bb 3 rota
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rotationis ipfo initio conuenire cum motu penduli, cuiyg

. Vkk — .
longitudo fit —= g ceqmm—ws  Quo maior itaque fuerit

differentia inter has exprefliones eo maior difformitas ine-
it in motu navis. Contra autem perfpicuum eft | fi hye
duae longitudines fuerint inter {& aequales, tum ofcillatio-
nes vtriusque generis confentire , atque id circo fore re-
gulares neutrasque ab alteris turbari,

§ 3797. Dabitur igitur cafus, quo ex fa&a inclina-
tione nauis motum ofcillatorium vniformem ac regularem

recipiet, id quod eueniet fi punéum V feu interuallum CV—
- . . Vx Vkk :
x ita fuerit conflitutum vt fiat 55 == vt acgvs Quare

fi ex hac aequatione definiatur valor ipfius &, prodibit ille in-
clinationis cafis, ex qua nauis motum of¢illatorium vniformem
confequetur. Ifte autem cafus latius patebit, nam cum omne
corpus, quod initio motu maxime irregulari mouetur, mox
vniformitatem affectet, eiusque motus tandem fefe ad mio-
tum ofcillatorium fimplicem pendulorum fimilem com-
ponat ; per hanc inuefligationem ille innotefcet motus,
quem nauis , quantumuis irregulari mota principio circa
axem latitudinalem moueri inceperit, tandem affequetur; -
ita vt omnes motus ofCillatorii maxime irregulares tamen
in hunc motum ofcillatorium regularem tandem abire
debeant, _

§.398. Longitndo igitur penduli ifochroni cum mo-
tu ofciliatorio vegulari , quem natis tandem recipiet , erit —
e > G ipfi x valor tribuatur , quem obtinet in hac
aequationc: 2 Dkkec 4 2Dkbkx—=2D ffr+
2Decx+2Dexx—Vhx quae reducitur ad hanc wa—

2Dk k—Dff—Dec—4-3Vh) -3 Dkk | I :
: LRt TEDE Ponaene breuitatis gratia D ff~+

Decec—-
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Dec—iVh—=Dpp, eft enim ob ftabilitatem DF>1Vh,
hincque multo magis D ff —+ Dee >1V A, eritque x & —
TP 4 kky wnde elicitur a—= F=22 Ty (kk——
%{wﬂ’)j). Cum igitur x duplicem habeat valorem , ofcil-
lationes duplici modo tandem regulares euadere poterunt;
vterque enim valor femper eft realis. Hoc autem va-

lore fubflituto prodit longitndo penduli fimplicis ifochroni —

V. kk—pprviscckh+- (Rk—pp)ty ¥ 2kk
2D 2co-kk-ppi-v(scckk—-(kk-pp)?) — 2D’ kk—~+ppv(+cokht-(kk-pp)7)"
§. 379. Vt hi duo cafus quibus ofcillationes obtin-

gunt vniformes , melius percipiantur , ponamus primum
efle CIl—=¢—o0, quo caf iam nounimus ofcillationes tam

verticales ; quamn horizontales effe regulares. Fiet autem

. Vb . (Rk—DP\ ___ kk—pp chh
PP—-—ﬁ"" 2D et V(kk 1 4CC ) —  zcC —+- kbk-pp » vn-

de v — kk—;—@ —+- ’5%1’—? obc—=0. Ergo fit vel x—=0 vel
x—oo. Priori cafu ofcillationes folae prodeunt horizon-
tales , quarnm longitndo penduli fimplicis ifochroni eft —

bk . . P .
5 == oty pofteriori  ofcillationes  folae  verticales
. , : A4
efficientur refpondentes pendulo = -3 uos ambo cafus
zD >
lam ante tractauimus. |

§. 380. Pomamus eflt p—Fk feu kk—=ff—-cc \p , quae
pofitio in nauium figuras cadere poteft, erit x=— .
Altero cafu quo eftx—=CV—=-k erit longitudo pen-

duli fimplicis ifochroni — ;D-%k_;_-g,- altero cafi vero quo
et CV——*% fiet longitudo penduli fimplicis ifochreni —
=5 Ad fimilitudinem ergo talis penduli oftillationes
oriri poterunt fi fuerit k>¢ hoc eft p>¢. Quoties au-
tem nauis habet fabilitatern fimul erit p > ¢ ; nam propter
fabilitatem cum fit D > 1V b, erit in hac aequatione
Df+De¢c—iVh=Dpp etiam p>¢. Quando autem
| ~ = | eft
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eft p>c neutro cafu longitedo penduli inuenta vnquam
negatina effle poteft , ac propterea duobus femper cafibus
olcillationes vniformes er tautochronae orisl poterunt,

§. 381. Si interuallum CI—¢ fuerit valde paroum,
fimul wero (kk—pp ) quantitas fatis imgens vt prae ea
terminus 4cckk fit perquam exigms, erit V{4.cckk—

"C kk ' - a- —
(kk-pp) )" —kk—pp—+ j7o; proxime ; vade erit x =
kh—pp i (kk—pp) —— ckk : :
TR S El 7 Longitudo autem penduli
fimplicis ffochroni erit, fi fignum ~+ locum habeat =

v

v cc .V kk—pp e a fcillation;
: ¢ o __RR=PP wntem ofcillationibus
2D I - ke-pp -_"F 2D’ cc-}--kk'-'PP’ 1 hls 4 .

VSI‘HC&IGS plurlmum PfﬂCilzllel_mt 3 lIl.OtUSQlJC Circa axem

horizontalem vix erit fenGbilis. Valente autem figno —

k k_
cchk =

erit longitudo penduli fimplicis ifochroni = %, pp—, S
in hocque ofcillatienum genere ofcillationes verticales fere
erunt nullae. |

§. 382. Quomodo amtem cungue nawis initio incli-
netar ex fitu aequilibrii , et quantumuvis irregularis motus
inde oriatur , tamen ipfum motum , qui {equetar per prin-
~cipia ante flabilita determinare licebit dummodo inclinatio
de (tatu aequilibrii. fuerit mirima. Ponamus enim nauem
princi;io ita declinatam effe ; vt centram grauitatis inter-
vallo 7 magis fuerit depreffum quam in ftatu aequilibsii,
atque vt tota navis motn angulari ex firw aequilibrii decli-
nita {it angulo —ys. Tum vero motum effe fub’ecutum
hocque durante depreffionem centri grauitatis infra fitum
mturalem effe adhuc —y, et fitum nauis praefentem a
fitw aequilibrii differre angulo == w. motum vero in hoc
fatu ita effe comparatum, vt teleritas, qua. centrum
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gravitatis in fitum naturalem procedit , fit debita altitudini
v, celeritatern angularem autem circa axem horizontalem
per centrum grauitatis G dutum tantam efle , vt in diftan-
tia £ab hoc axc debita fit altitudini «.

§. 383. Repraefentet autem figura eum nauis flatum
quem hic durante motu confideramus , erit nobis w quod
ante foerat —dw, atque cum fit y——xdw , hic nobis

eft 7, quod ante fuerat ¥. Jam tempusculo minimo
d¢ centrum grauitatis afcendendo progrediatur per inter-
vallum == — dy , quo progreffit altitudo celeritati debita v
augmentum accipiat 4v ; eodem vero tempusculo 4¢ mo-
tu angulari nauis conuertatur per anguli elementum — daw,
quia ad ftatum aequilibrii accedit, et altitudo celeritati
angulari , quae in diftantia k& viget , debita # augmentum
capiat = du. Cum igitur elementa dy et du aequli
tempufculo.4' ¢ conficiantur , erit ex natura motus @ # = —
2 o— MY ynde erit dy:dw—kVv:Vu

§. 384. Quodfi nunc vtramque follicitationem con-
templemur , qua tam afcenfus centri grauitatis acceleratur,
quami motus rotatorius jncitatur, reperiemus binas fequens
tes aequationes R

L dv=—=—dy. 3 (cw—+y)

1. du — — wdw (%,]3 (cc+ff)y — b) — dw .%cj
Ponatur breuitatis gratia % — em et 3 (c¢ +f)—b
== a7mk’ atque habebuntor fequentes aequationes /

Ydo= —osmiwdy — 2 mydy ‘

IL. du = —2meydw - 2 pk’wdw

Pos I = Ce C o que
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quae inuicem addita¢ fommam  producunt integrabilem.,
erit {cilicet '
v+u—=C—2mecwy—my*—nk' w* -
Cum autem ipfo motus initio , quo erit y=—# et w—y,
it v—o et u—o erit -
VU= 2mers—-mrt-ak —2mewy—my - nk’w',

§. 385. Quoniam autem elementa 4y et dw eodem

tempore abfolumtur |, erit dy—255Y" et Jyw—22W o

vterque valor fubftituatur in illis aequationibus differentis-
libus ; eritque |

dovu .
I Voo ———amckwdw—2mkydw
3 duvuo,
I S5 —=—222240_ o yhwdy

quarum fiumima integrata dabit 2 Vou=—Conft. -mckw'=
P 2 . ;
—Z—amk[ydw—onkfwdy. At ex aequatione diffes
rentiai prima eft— 2 fwdy — % 22, ex altera vew
Y TS T T Ll . . . 4,
— 2fy tfw_..._ﬁ—i - "m':' s quibus fubftitutis habebitur 2Vyy -
. Rul ., mkw - rnk omie ‘ I Ay
= Conft, -5 me - (5= 7F) (0 - k') &
, Yy — [ e 2
T = 2 Vou= (B-5) (rr gy K (ss—w)).
§.‘3 86. ED.II]:ISH' Jgitur nacti fumus aequationes integra-
16'5-?- €X -qmbus bini vilokes @ et # poterunt determinari
Per ¥y 5y J et w.  Quodfi fherit facum, differentietir
valor ipfius o inuentus ac differentiale aequale ponatur
iplhi —2mewdy—2mydy, hocque pado obtinebitur ac-
-;‘s;uatlo_ lnter .y et w, cuus -ope ad datum quemuis ipfits
y valorem licebit valorem anguli w affignare. Ac fi de-
nique factis fubﬂ;tutxonibils hae -aequationes in fibfidium vo-
- ) — =4y = kdw o . . ’ g
centfur dt — 32 = ‘7;- ', Omites -quabtitates variabiles
Yy %, et per tempus #- exhiberi poterunt, atque hoc
L - - h&o
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facto ad datum quoduis tempus flatus, in quo nauis ver-
fabitur | affignari poterit. |

§: 387. Hanc inueftigationem aytem viteris non
perfequor , cum propter calculi difficultatem et prolixita-
tem , tum etiam, quia praefens inftitutum eo non mul-
tum inaretur,  Spfficiat igitur perfpicue monfirafle, leges
motus hic et in fuperiore libro ftabilitas omnino fufficere
ad motus huiusmodi maxime irregulares ac perturbatos
determinandos , quanquam faepius caleulus ob fummam
moleftiam ad finem perduci non poteft. FEtfi autem i
hac inveftigatione inclinationem nauis e fitu aequilibrii in-
finite parnam pofiimus , tamen methodus refoluendi ma-
net eadem inclinatione pofita quantumuis magna. At tum
calculus multo- adhuc fit prolixior et difficilior, eo quoed
in tanta inclinatione , figura fe@ionis aquae continuo mu-
tatur cujus mutationis ideo ratio quouis momento haberi
debet.

Cc 2 | ‘ Cap.




