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Cap. I.

DE NAVIBVS IN GENERE-
§. i.

Quanquam
in fuperiori libro Theoria de fitu et mo

tu corporum aquae innatantium tarn fufe et luculen-

ter eft expofita ,
"vt eius eximius vfiis cum ad

naues conftruendas turn ad dirigendas et gubernandas non

difficulter perfpiciatur: tamen accurata traditorum praecepto-
rum ad naues cuiusque generis accommodatio eo magis
neceflaria videtur

, quo maiore dodrina nauigationis , pro
vti quidem ea etiamnunc tradari folet

, indiget emenda-

tione. Quae enim in praecedente libro continentur, pro-

prie ad natationem quorumque corporum generatim fpe-
ctant

, neque conclufiones ad nauigationis vfum
'

ex iis funt

formatae
,
nifi quas propofitiones tradatae vitro fuppedi-

tauemnt. Quod autem potifllmum eft
, regulae , quae

quidem funt prolatae ,
non folum nimium funt difperfae ,

fed etiam quandoque inter fe pugnant : ex quo neceffitas

huius peculiaris tradationis eo magis elucet.

§. 2. Hanc obrem in praefenti libro omnia
, quae

in praecedente inuenta funt et demonftrata
,
ad vfum na

uigationis atque ad praxin accommodare conftitui : quo in

negotio fingula , quae ad fcientiam naualem pertinent ,
fecundum certa capita diftribni ac digeri conneniet

, quo

cundae huius fcientiae partes ordine percnrri atque accu

rate pertradari quam commodiffime queant. Tot enim

ac tarn diuerfae funt res
, quibus fcientia naualis contine-

tur
,
vt

,
nifi fingulae diligentiflime feorfim perpendantur,

$«rill. A et
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et deinceps fumma circumfpedione inter fe comparentur et

coniun^antni- ; vix quicquam ad vtilitatem publicam tra-

duci poffit. Ne igitur ifta tradatio vage inftituatur ,
in

hoc capite dcdriiiam de naiibus ingenere proponam ,
vt

non fblum quibus de rebus explicari oporteat intelligatur ,
fed etiam quern ordinem

, quamque operis partitionem

fequi expediat.
§.3. Quantumuis naues, fi in genere confiderentur ,

cum ratione magnitudinis , turn figurae ,
turn deftinatio-

nis etiam difcrepent inter fe
,
tamen omnes communibus

aliquot proprietatibus praeditas effe deprehendimus. Primo

enim omnes naues ad natandum aptae effe debent
,
in

hocque ipfa nauium effentia continetur : fecnndo naues a

quaque rudi mole
, quae pariter aquae innatare valeat, di-

fcernuntur eo, quod cum hominibus turn oneribus quibus-
vis excipiendis et vehendis fint pares. Tertio omnes na

ues etiam in hoc conueniunt
,
vt ex duabus partibus ae-

qnalibus et fimilibus conftent
,

fi quidem figura externa

fpedetur , quae ambo nauium latera conftituant
,
ac piano

verticali per medium nauis fecundum longitudinem tran-

feunte a fe inuicem fecernantur. Quarto quoque omni

um nauium hie folet effe finis principalis , vt a viribus

quibuscunque per aquam promoueri queant. Atque his

qtiatuor rebus natiira nauium ingenere fpedatarum aptif-
fime comprehend! videtur.

§•4- Si ergo iuxta primam proprietatem commu-

nem confideremus nauem aquae infidentem vel innatan-

tem, duae partes inter fe maxime diuerfae fponte fe of
feror*

, quarum altera compleditur portionem fupra aquae
fuperficiem eminentem altera vero portionem fub aqua

mer-
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fam : haecque diftindio in examine et diiudicatione na-

vium maximi eft momenti. Etfi enim eiusdem nauis

prout magis minusue eft onerata
,
ita etiam maior mi-

norue pars fiib aqua verfatur
, atque ipfi pars fubmerfa

mutatur
,
fi nauis inclinetur ; tamen hae in aequalitates non

admodum fpedari folent : fed quando de parte fubmerfa

fermo eft
, quae carina cuiusque nauis appellatur , ea nauis

portio intelligitur quae infra aquae fuperficiem abditur
,

cum nauis debito modo eft onerata
,
ac fitum eredum in

aqua tenet.

§.5. Eft itaque carina ea cuiusque nauis portio , quae

flibmerfioni eft deftinata
,
et quae adu infra aquae fuperfi

ciem verfatur turn
, quando nauis ita

,
vt decet

,
eft onufta

,

neque viribus externis ex fitu aequilibrii declinatur. Ni-

titur igitur magnitudo carinae onerum
, quibus ferendis na-

uem parem effe oportet , quantitate et pondere. Quo

plura enim onera grauioraque pondera funt vehenda
,
eo

amplior effe debet carina atque omnino fecundum primam
hydroftaticae regulam quantitas carinae vniuerfae nauis onus-

tae pondere determinatur. Dato enim tam ipfius nauis

quam onerum portandorum pondere ,
volumen carinae tan-

tum effe debet
,
vt aequale volumen aquae tantundem pon-

deret , quantum nauis et onera imponenda coniundim.

§. 6. Cum igitur quantitas totius nauis a quantitate
carinae pendeat , haec vero ipfa a pondere nauis onuftae

,

quantitas nauis aptiffime definietur pondere ipfius , quando

completam habet onerationem. Ita quantitas cuiusque navis

commodiflime menfuratur numero librarum vel centenario

rum pondus nauis debito modo oneratae experimentium. Vel

quod eodem redit menfura eadem nauis habebitur, fi definiatur

A 2 volu-
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volumen carinae in pedibus cubic,is. Nam cum pes aquae

cubic* pendat circiter 64 libras , ^
Humerus p dum cu

bicorum per 64 multiplicetur prochbit numen* Ubramm

ponderi totius nauis onuftae refpondens- qui
^

eft a ter

men^
Lndi modus. Contra vero fi detur

P^ T" °£
oneribus per libras expreffum ,

numerus hbrarum pei 64

diuifiis dabit volumen carinae in pedibus cubicis.

§ 7 Intelligo hie pedes Rhenanos , librasque Panfi-

nas fedecim vnciarum ; neque vero ifla relatio geomom

exadiflime definiri poteft ; cum alia aqua aha fit graux*

atque eo magis , quo plus fibs in fe contmet Praeterea

etiam quantitas onerum non tarn accurate folet definiri , fed

aliquando piura onera aliquando etiam pauciora imponun-

tur quam deftinatus oneraudi modus requint.
Vnde nt

vt tarn ob ipfam onerum quantitatem , quam ob diuerfae

aquae grauitatem fpecificam modo aliquanto maior modo

aliquanto minor nauis pars aquae immergatur , quam ea
,

quae carina vocatur. Interim tamen carina nobis femper

erit determinata nauis portio , quae aquam
fiibit quando

nauis debitam obtinet onerationcm •. hocque 11011 obftante
,

cum maior minorue pars aquae immergitur , eius. ratio ,

fi opus fuerit , haberi poterit.

§.8. Duae ergo memoratae cuiusque nauis partes ,

quarum altera fupra aquam eminet
,

altera in aquam frn-

mergitur , a fe inuicem feparatur fedione horizontali in ipfa

aquae fiiperficic fada ; quam fedionem vti in priore libro

ledionem aquae appellabimus. Sedio igitur aquae feparat

partem nauis fuperiorem a carina
, atque eft figura termi-

nata
,
cuius perimeter in ipfa nauis fiiperficie eft fita. Ex

quo fi data fuerit nauis figura externa vna cum carina
,
fimul

fedio
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fedio aquae atque aequatio eius naturam exprimens aflig-
nari poterit. Ex fuperiore autem libro abunde intelligi-
tur

, quanti fit momenti tarn fedionis aquae figuram quam

ipfius carinae noffe ad naues cum cognofcendas turn diiu-

dicandas ; ita vt fedio aquae vna fit ex praecipuis rebus,

quas circa naues contemplari oportet.

§.9. Si porro ad motum nauium progrefliuum in

aqua attendamus
, quaelibet nauis in duas partes quoque

diftingui reperietur , quarum altera prora vocari folet
,
alte

ra puppis , quae quidem denominationes ex curfu diredo

originem traxerunt
,
fed tamen etiam fi curfus inftituatur

oblique ,
eaedem partes eadem nomina retinent. Prora

vero non tam anterior nauis pars vocatur
, quam ea quae

in motu cum aqua conflidatur ; fiue prora ea nauis voca

tur pars , quae vel in aquam impingit , vel in quam aqua

irruit. Atque hinc fimul indoles alterius partis , quae pup-

pis nominatur
,
facile perfpicitur : puppis namque ea erit

nauis portio , quae dum nauis in aqua progreditur nullam

aquae allifionem patitur ; fi quidem curfiis fit diredus ,
vti ponimus ; curfiis enim obliquus in his nominibus nil

mutat
, quamuis in re ipfa ingens pariat difcrimen.

§. 10. Cum igitur fuperficies nauis, quae quidem fub

aqua verfatur
, impulfui aquae eatenus eft expofita , qua-

tenus verfiis puppim diuergit , ex hoc ipfo quantitas pro-
rae colligi , eaque a puppi difcerni poterit. Namque fu

perficies nauis eo vsque diuergit , quoad fiat ampliffima ,

hincque iterum conuerget , vsque ad extremam puppim.

Quamobrem ea nauis fedio transuerfalis ad diredionem cur

fiis perpendicularis proram terminabit atque a puppi fecer-

net
, quae omnium eft ampliffima. Hanc igitur fedionem

A 3 pro-
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proram a puppi difcernentem ,
cum fit maximi momenti ap-

pellabimus fediouem tran uerfalem ampliffimam , eaque

fimul erit perpendicularis ad iedionem aquae , quia eft ad

diredionem impulius aquae normalis.

$.n. Quanquam ratio huius diuifionis ad folam na-

vium partem inferiorem feu carinam refpicit , tamen etiam-

fuperior nauium portio fupra aquam eminens fimili modo

diftinguitur. Hanc ob rem fedio nauis transuerfalis am

pliffima non folum carinam ,
fed etiam vniuerfrm nauem

in duas partes diuidit
, quarum altera prorae nomen obti-

net altera puppis. Saepennmero quidem difficile eft fedio-

nem transuerfalem ampliflimam aflignafe ,
cum naues ple-

rumque ,
vbi funt ampliflimae , per fatis longum inter-

vallum aeque amplae confici foleant. At vbi hoc acci-

dit , vt fedio ampliffima per interuallum difperfa effe

videatur
, perinde eft quaeuam fedio transuerfilis pro am

pliffima habeatur atque error infenfibilis tuto negligi poteft.
§. 12. Stabilitis nunc prora et puppi in quacunque

naue
, quarum ilia partem anticam haec pofticam reprae-

fentat , vitro fe offerunt ambo latera
,
dextrum alterum

,

alterum finiftrum. Vocari autem f>let latus dextrum id
,

quod ffanti in puppi ec proram intuenti ad dextram eft

fitum, finiftrum vero quod huic ad finiftram iacet. lam

autem fatis fuperque colligere licet , ambo hiec latera inter

fe omnino fimilia effe dehere : fi enim ad curfum diredum

refpiciamus , nulla foret ratio cur amborum laterum figurae
effent diffimiles : eaedemque rationes

, qrae figuram alte-

rius lateris determinant
, fimul quoque alterius lateris figu-

rum determinabunt. Qtiod autem ad curfum nauium ob-

liquum attinet
, quia is in vtrumque latus aeque declina-

re
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re folet
, propter eum qitqque vlla diftimilitudo inter am

bo latera intercedere nequit. Denique ifta fimilitudine

laterum venuftati maxime confulitur.

§.13. Cum igitur in qualibet naui ambo latera de-

beant effe fimilia
,
cundae naues piano diametrali praedi-

tae fint neceffe eft
,
hoc eft eiusmodi fedione

, qua tota na-

vis in duas partes fimiles et aequales diuidatur. Iftud ergo

planum diametrale erit verticale
,
fi quidem vti ponimus

nauis fitum obtinet diredum
, quoniam in neutrum latus

inclinatio effe poteft : ae quia hoc planum diametrale a

prora ad puppim porrigitnr , fimul erit normale ad fedio •

nem transuerfalem ampliffimam. Quamobrem tarn fedio

aquae quam fedio transuerfalis ampliffima figurae erunt

diametro gaudentes ; in vtraqne enim figura interfedio pla-
ni diametralis praebebit diametrum , fimilemque ob rationem

omnes fediones
, quae vel fimt horizontales

,
hoc eft fedio-

ni aquae parallelae ,
vel fedioni transuerfali ampliffimae

parallelae diametrum habebunt
, quam pariter planum dia

metrale in iis defignabit.
§. 14. Tres itaque habemus in quaque naui princi-

pales fediones
, quarum vna eft horizontalis fecundum aquae

fuperficiem fada feu fedio aquae , reliquae autem duae

fiint verticales
,
altera fedio transuerfalis ampliffima ,

al

tera vero ipfium planum diametrale : hisque tribus fedio-

nibus cognitis ,
fatis prope totins nauis figura determina-

bitur , fi praeter has principales fediones omnes fediones

iis parallelae definiantur. Neque vero ad hoc opus eft
,

vt omnium harum fedionum figurae determinentur
, fed

iufiicit
,
fi vel folae fediones horizontales omnes vel alte

ra© verticales fblae in notefcant
,
cum iftis reliquae fponte

deter-
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determinentur. Ad nauium autem conftrudionem expedit
fediones parallelas ampliffimae fedioni transuerfali affigna-
re

, quia fecundum has conftradio nauium praecipue di-

rigi folet.

§. 15. Si autem ad theoriam
, qua conftrudio et gu-

bematio nauium nititur
, refpiciamus ; parum refert quam-

nam figuram habeat portio nauis fuperior ex aqua eminens
,

cum ea neque preffionem nee impulfum aquae excipiat \
hancobrem praecipue in figura carinae inuertiganda operam

collocabimus
, atque tantisper a parte fuperiore cogitatio-

nes omnino abftrahemus. Si enim pro quouis inftituto

forma carinae commodiftima fuerit definita
,
non eft diffi

cile partem fiiperiorem ad circumftantias praefentes accom-
modare : qua quidem in re finis potiffimum ,

cui nauis

deftinatur
,
eft fpedandus , vt turn ad onera geftanda ,

turn

ad operationes neceffiarias abfoluendas pars fuperior maxime
fit accommodata : imprimis autem

,
cum haec pars fola

in afpedum cadat
, decori et venuftatis ratio eft habenda.

i^ §. 16. Confideremus igitur carinam cuiusuis nauis fe-
z'

orfim
,

cuius fedlio aquae lit figura plana AEBF in ho-
rizonte repraefentata , atque ADB denotet planum diame
trale

,
ita vt reda AB fit diameter orthogonalis fedionis

aquae : fedio vero transuerfalis ampliffima fit EDF, cuius
diameter erit reda verticalis CD

,
in qua interfecatur a

piano diagonal!. Huius ergo carinae prora erit portio
ADEF

, puppis vero reliqua pars BDEF
, quae a fe

mutuo fecernuntur per fedionem transuerfalem ampliffimam
EDF- Quaecunque nunc fit huius carinae figura, eius
natura aptiflime exprimetur per aequationem tres variabi
les inuoluentem. Scilicet pro prora definienda

, fumto

in
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in C initio abfciftarum , ponatur abfcifla quaecunque CX

~X ; portioque applicatae fedionis aquae XR quaecun

que XY~j/; atque longitudo verticalis ex Y ad carinam

vsque demiflii YZ
—

z ; quo fado aequatio inter x
, y ,

et z exprimet naturam prorae , fimilique modo puppis
natura exprimetur.

§.17. Ex aequatione autem inter x
, y et z vel data

vel inuenta tota carinae figura facile reperietur et ad vfum

delineabitur. Primo enim fi ponatur z~o , aequatio in

ter x etj exprimet naturam fedionis aquae AEBF
,
ita

vt x fit abfeiffa CX et y applicata XR. Deinde fi fiat

y—q pundum Z cadet in V, eritque XV~£ : ex quo

aequatio inter x et z exprimet naturam plani diametralis

ADB, exiftente .r abfcifla CX et z applicata XV. Be-

nique fi in aequatione propofita trium variabilium pona

tur #—0, cadet Y in P et Z in M
, atque aequatio

inter y et z
, quarum ilia y exponit abfciflam CP haec

vero z applicatam PM ; praebebit naturam fedionis trans

uerfalis ampliffimae EDF.

§. 1 8 . Eadem vero aequatio naturam carinae expri-
mens per tres variabiles x

, y et z ,
non folum tam fa

cile praebet tres memoratas fediones principales ,

fedionem aquae fcilicet
, planum diametrale et fedionem

transuerfam ampliffimam ,
fed etiam fediones quas-

cunque his parallelas. Nam fi ponatur variabilis x

conftans
,
turn aequatio inter y et z exprimet naturam

fedionis transuerfae RZVS fedioni ampliffimae parallelae
inter eius abfciffam XYzrrj et applicatam YZins; quae

fedio diftabit a principal! EDF
,
cui eft parallela inter-

uallo CX— #. Simili modo fi y ponatur conftans fedio

Tars IL B habe-
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tabebitur piano diametral. p«lleh * «£ .^^
natas * et a. Denique

x

naturam fed.o-

-trlz^VSr£T—o.diffitaeex-

^T x9 Si igitur defcriptionem ad receptum naues con-

ftruendi modum maxime accommodare velimus, conuemet

diametrali normales determinan et defcribi Neque vero

omnes has fedtes , quarum
numerus foret nfin tus ,

£
praefentare neceffe eft; verum fufficit ahquot earurn da

tis interuallis a fedione ampliffima tarn verfus proram

quam verfus puppim diftantes defcribere ,
cum intermediae

vi ftrudurae ex his fponte determinentur. Si enim n-

gura puppis et prorae fuerit continua ,
turn fediones tram-

verfie puppim fpedantes obtinebuntur mbuendis ipfa *

negatiuis valoribus. Sin autem natiira puppis peculiari

exprimatur aequatione ,
turn ex hac ipfa aequatione fe

diones transuerfales puppis fimili modo definientur
, quo

eae, quae in prora
funt fitae

,
ex aequatione naturam

prorae exprimente.
§. 20. Cum igitur imprirrfs volumen carinae nofle

oporteat , oftendendum eft
, quomodo quantitas huius vo-

luminis ex aequatione inter memoratas tres variabiles com-

modiffime determinari queat. Ad hoc autem requiritur

vt aequatio ifta tres variabiles continente differentietur

ponamus ergo prodiiffe hanc aequationem ?dx-{-Qdy-i-

Rdz
—

o ; quae innumerabihbus formis exprimi poteft

prout integralis ante differentiationem fuerit difpofita.
r

Pona-
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Ponamus nunc x conftans
,
habebitur ob dxzuo haec ae

quatio Qdy-\-Rdz—o ad fedionem RVS pertinens ,

quare cum fit dy—~^~ erit area XYZVz=fzdy—J-^
integrali ita fumto vt euanefcat pofito ymo Si iam in

hoc integrali ponatur z~o ,
dabit /""-^7 aream XVR

ac 2 f~-^r aream totius fedionis transuerfae RVS ; eo

quod omnes hae fediones conftant ex duabus partibus ae-

qualibus et fimilibus.

§.21. Quoniam ergo in integrali 2]"-^ pofitum
eft srzo, quo cafu abit y in XR

, quae eft applicata
fedionis aquae , ideoque per abfciflam refpondentem CX

zzzx determinatur ope aequationis naturam fedionis aquae

continentis : expreffio 2^^— erit fundio ipfius x tan-

tum
, neque amplius quantitates y et z in fe comprehended

Quare fi ea multiplicetur per dx ,
erit 2dxf~~-^ ele-

mentum folidi EDFSRV
,
ex quo hoc volumen erit zn

zfdxJ~-^ , integrali ita accepto , vt euanefcat pofito
x~o. Si igitur poft integrationem hanc ponatur xzzz

CA
, praebebit integrale prodiens foliditatfm prorae , ad

quam fi addatur foliditas puppis fimili modo inuenienda
,

habebitur integrum carinae volumen
, quod quaerebatur.

§.22. Praeter hanc expreffionem plures aliae exhi-

beri poffunt , quae pariter ac ilia foliditatem propofitae
carinae exponent , prout alia atque alia voluminis elementa

confiderentur. Primo enim cum fpatii XYZV elemen-
tum fit zdy ,

dabit zfzdy aream RVS, fi ita integretur,
vt euanefcat pofito yzrzo , tumque ponatur 2

—

0. Simili
modo eadem area exprimetur formula zfydz, integrali
ita fumto, vt euanefcat pofito 3—0, tumque ponatur/
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=0. Qyiare tarn 2Jdxjzdy , quam zfdxfydz prae-
bebit fbliditatem prorae integralibus ita fumtis vt euane-

fcant pofito x=o , tumque ponatur x— AC. Expedit
autem eiusmodi formulas integrales inducere

, quae euane-

fcant
,
fi ea quantitas cuius differentiale ineft, ponatur zzzo.

§.23. Pari modo fi ponatur y conftans, expreflio

fz dx ita integrata vt euanefcat pofito x zz 0
,

fi turn

ponatur vel zzzo vel a;
—

AC
,

dabit fedionis prorae

piano diametrali parallelae per Y fadae aream ; hincque

2JdyJzdx exprimet foliditatem totius prorae, fi quidem

integrale ita capiatur , vt euanefcat pofito y
—

0
, tumque

fiat j
—

CE. Eodem modo ilia fedio piano diametrali

parallela exprimetur formula Jxdz integrali ita fumto vt

euanefcat pofito zno, tumque fiat vel xzzo vel zzz

CD
,
vnde integrale 2 Jdyjxdz quoque fbliditatem prorae

exhibebit. Denique fi initio z ponatur conftans formulae

2Jydx et 2Jxdy debito modo integratae dabunt fedio

nes prorae horizontales
, ideoque tarn formula 2 jdzjy dx

quam 2 fdzfxdy expriment prorae volumen : ita vt fex

diuerfae habeantur expreffiones ad foliditatem prorae inuenien-

dam.

§.24. Cum autem haec ita late pateant , vt eorum

vfiis difficulter perfpici poffit , conueniet hoc ipfum pro-

blema fpecialius pertradari , atque ad vtilitatem conftru-

dionis accommodari. Hoc in negptio fequemur metho-

dum iam in fuperiore libro adhibitam
, qua omnes fe

diones vni ex tribus principalibus parallelas inter fe vel fi-

miles vel affines pofuimus. Ex hac tradatione id nan-

cifcemur commodi
,
vt data carina non difficulter in aequa-

tionem poffit redigi : confideratis enim tribus fedionibus

princi-
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principalibus iisque ad aequationes reuocatis facile iudicare

licebit,' vtrum fediones vni earum parallelae fint fimiles

an affines : quorum vtrumuis fi fuerit compertum aequa

tio localis naturam iftius carinae continens exhiberi poterit.
Hanc obrem modum aperiam ,

cuius ope cum ex fimili-

tudine turn ex affinitate fedionum parallelarum tarn ae

quatio localis inter tres coordinatas formari quam volu

men definiri queat.

§.25. Quod primo ad fimilitudinem figurarum atti-

net
,
eius quidem notio ex elementis fatis habetur diftinda:

attamen expediet earn ad noftrum vfiim adaptare. Sit

igitur CED femiffis fedionis cuiusdam principalis , fcilicet Tab, l

vel fedionis ampliffimae vel fedionis aquae , vel etiam fi£' ;

portio plani diametralis fiue in prora fiue puppi fumta ;

cui omnes fediones parallelae fint fimiles , quarum vna fit

figura ced. Si iam detur figura CED bafin habens CE

et altitudinem CD
,
ad aliam quamcunque bafin ce figura

fimilis ced deferibi poterit. Primo enim ex fimilitudine

erit QEiCD=ce:cdy vnde altitudo cd datur. Deinde

fumta abfciffa quacunque cp , quae fit ad CP vt ce ad

CE erit applicata pm ad PM pariter vt ce ad CE vnde

conftrudio figurae ced admodnm commoda confequitur.
§. 26 Deinde etiam

,
fi detur aequatio naturam fi

gurae CED exprimens , ex ea aequatio ad figuram quam

cunque ipfi fimilem facile elicitur. Vocentur enim CEzz

A\ CP
—

X et PMmY, dataque fit aequatio, qua re-

latio inter X et Y continetur : fi ponatur c ezza
,

ac

capiatur cpzzxzz^f , erit pmzzyzz\. Quare cum fit

X^j et Y=:y ,
fi ifti valores in aequatione inter

X et Y naturam curuae CED exprimente loco X et Y

B 3 fub-
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fubftituantur prodibit aequatio inter x et y , qua
natura

curuae fimifis ced ad datam bafin <;<? applicata exprirne-
tur : hocque pado aequationes pro omnibus fedionibus

ipfi CED fimilibus reperientur.

§. 27. Si igitur figurae fimilis ced conftruendae pro-

pofita fuerit fola bafis c e
,
ex ea tota figura determinatur :

ideoque eius altitudo cd fponte definitur \ pofita enim

figurae principalis altitudine CD
—

B, ob CD : cdzz

CE : ce erit cd ~. Porro quoque area cuiusuis figurae
fimilis ced ex. area figurae principalis CED data affignari

poteft : namque pofita area CED zzE
,
cum areae figu-

rarum fimilium teneant rationem duplicatam laterum homo-

logorum ,
erit area figura cedzza^ Idem oftendit cal

culus ; cum enim fit area ChDzzJ'YdXzzE , atque a-

rea cedzzfydx integralibus ad inregras fi^ums extenfis ;

erit ob yzz:-^ et x=:^- area cedzzj—^-zz^ .

§. 28. Antequam figuras fimiles relinquamus conue-

niet in earum centrum grauitatis inquirere ,
cum eius no-

titia abfblute fit neceffaria ad nauium proprietates reliquas
eruendas. Ponamus itaque figurae principalis CED datura

effe centrum grauitatis , idque fitum effe in pundo G. ita

vt ambo interualfi GH et CH fint cognita. Hinc ergo

figurae fimilis ced centrum grauitatis g in fimili loco e-

rit pofitum , atque interualla gb et ch ad interualla GH

et CH rationem habebunt latemm homologorum ce ad
^T-

• 7 a. GH , a CH TT

CE : ex quo erit gh zz—
—

et chzz-j—. Hacque pro-
prietate calculus centri grauitatis alias perquam prolixus
mirifice contrahitur ac fimplicior redditur.
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§. 29. Figurae , quas hie vocamus affines
, multo

latius patent quam fimiles
, hasque fub fe compleduntur.

Quemadmodum enim figura fimilis
,
fi eius vnica quanti- Tab. ir.

tas detur
,
ex figura principali tota determinatur

,
ita ad

&'

figuram affinem determinandam duo latera prolubitu affu-

mere licet. Repraefentet enim CED figuram principalem ,

cuius bafis fit CE et altitudo CD ; huic figurae affinis

poterit affignari, quae non folum datam habeat bafem ce

fed etiam datam altitudinem cd. Ita autem hae figurae
affines flint comparatae , vt fi capiantur abfeiflae CP

, cp
bafibus CE et ce proportionales , applicatae PM et pm
fefe fint habiturae vti altitudines CD et cd ex quo fi

defcripta fit figura principalis CED
,
huius proprietatis ope

ad quamuis propofitam bafin et altitudinem figura affinis

facile delineari poterit. lntelligitur ergo ,
fi accidat vt

fit cd : cezzCD : CE turn figuram affinem ced abire in

fimilem.

§30. Quod fi ergo detur aequatio naturam figurae
principalis CED exprimens in promtu erit aequationem
pro figuta quacunque affini exhibere. Pofitis enim CE :rr

A, CD = B; abfcifTa CP
—

X et applicata PM
—

Y,
data fit aequatio inter X et V : figurae autem affinis de-

fcribendae ced fit bafis cezza, altitudo cdzzb, abfcifla

cpzzx et applicata pmzzy. His ergo pofitis ex natura

affinitatis fequitur, fi fuerit A: azzlL\x fore B:£
—

Ys

r; vnde fit #— x" ^eu Xzz ~^-> atciue /— it feu Y~~

^. Quamobrem fi in aequatione in X et Y data fcribatur

~ loco X et Bf loco Y
, prodibit aequatio inter xety pro

curua affini ced.

§ 31-
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§ 31. Quod ad areas figurarum affinium attinet eae

fe habebunt in ratione compofita bafium et altitudinum ,

ita vt, fiarea figurae principalis CED fuerit __E, area

figurae ced futura fit= gf. Namque figurae ced area

cftzzfvdx integratione per totam figuram extenfa
•

cum

autem fit ,= ¥«*=?, ^it fydxzzfBfYdX. At

fYdX exhibet aream figurae principalis CED quam polui-

mus=r:Eita vt fofYdXzzE, quocirca area figure affi

nis cedentzz:aS- Nouo igitur calculo non erit opus ad

areas figurarum affinium determinandas , fed eae pariter ac

figurae fimiles ex data figurae principalis area definni

poffunt.

§.32. Pari facilitate locus centri grauitatis in qua-

que figura affini determinari poterit , fi datus fuerit locus

centri grauitatis in figura principali , qui fit G. Cum enim

duda ex G ad bafin CE perpendiculari GH fit GH zz

JM§ at(lue CH= S-w£i integraUbus debito modo fumtis, vt
ad totam figuram pateant : fi figurae affinis centrum gra-

vitatis fitum fit in g, erit pari modo ghzz -jy^'i
et c»

=<gf. At ob x= ? et yzz
*

erit gb =%% =

b-f-, atque chzz^g = ~-. Vnde erit CH:cbz=CE:

ce; atque HG: bgzzCD: cd, quae analogiae pundum g

praebent facillime.

§.33. Hae autem figurae tam fimiles quam affines

fiifficere videntur ad formas omnium omnino nauium re-

praefentandas ,
filtem vero proxime j in praxi enim mi

nutiae funt negligendae. Hinc igitur orientur fex nauium fpe-
cies

, quarum prima eas naues comprehendat , in quibus omnes

fediones horizontales fint fedioni aquae fimiles : fecunda fpe-
cies
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cies vero eas
, quae habent omnes fediones transuerfales

fedioni ampliffimae parallelas eidem fimiles : ad tertiam

vero eae pertineant naues , in quibus fediones verticales

piano diametrali parallelae eidem fint fimiles. Pari modo

lpecies quarta , quinta et fexta eas compledentur naues
,

in quibus fediones
, quae in in prioribus fpeciebus erant fi

miles tantum fint affines. Atque ad aliquam harum fex

fpecierum cundae naues referri poffe videntur
, quamob-

rem fingulas has fpecies percurramus praecipuasque pro-

prietates recenfeamus.

§34-. Sit igitur ADB carina nauis, cuius figura ad

primam fpeciem pertineat : exiftentibus omnibus fedionibus

horizontaiibus SRTQ_ fedioni aquae AFBE fimilibus, quae
omnes fimiliter fecentur a fedione ampliffima EFD. Po

fito piano diametrali ADB, vocetur AC=#, CEz=CF

zzb ; et QDzzc ac cum fedio aquae AEBF data fit,

ponatur abfciffa eius CI zzp ; et applicata IK zz 1L zz q ;

dabiturque aequatio inter p et q , qua natura fedionis a-

quae exprimetur. Fonamus porro datam effe fedionem

ampliffimam EDF
,
cuius diameter eft CD ; ita vt voca-

tis abfcifla CP~ r et applicata PQzzj habeatur aequatio
relationem inter r et s continens. Hisque datis dnabus

fedionibus principalibus tota carinae figura determinabitur

ex fimilitudine fedionum horizontalium.

§. 35. Concipiatur fedio horizontalis SQTR per

pundum P fida
,

ac cum tarn portio proram fpedans

QSR fimilis fit portioni fedionis aquae in prora fitae

EAF
, quam portio puppis QTR portioni EBF

,
erit ex

natura fimiiitudinis CE : CAz=PQ_: PS vnde fit PS
— ".

Cum autem PS fit applicata in piano diametrali ADB

tart 11. c refpon-
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refpondens abfciffae CP=r, dabitur fimul aequatio natu

ram plani diametralis exprimens ex aequatione inter r et s

data. Ex quo perfpicitur in hac nauium fpecie fedio

nem ampliffimam et planum diametrale a fe inuicem pen-

dere ,
ita vt data alterius figura fimul figura alterius de-

termin;tur: ideoque perinde eft, vtra harum fedionum

cum iedione aquae coniungatur ad totam figuram deter-

minandam. Sunt igitur portio plani diametralis ACD et

femiflis fedionis ampliffimae ECD figurae affines commu-

nem altitudinem CD habentes : fimilique modo figura
CDB his erit affinis ob CB : PTzzCE : PQ_; atque om

nes fediones verticales per pundum C fadae erunt figu
rae affines eandem habentes altitudinem CD fed diuerfas

bafes.

§.36". Quoniam figura QSR fimilis eft figurae EAF

fumatur in eius diametro abfcifla PO fimilis abfciflae CI,
ita vt fit b : szzp : PO

,
feu PO— f^ ; erit applicata re

fpondens OZmOWzz:^. Ducantur nunc redae verti

cales OX et ZY , atque cum Z fit pundum in fuper-
ficie carinae

,
eius fitum ope aequationis tres variabiles in-

voluentis definiamus. Hunc in finem vocentur CX
—

x

XYzzy et YZ= .s : eritque xzzf ob CX
—

PO
•

por-

roj/rrf ob XY=OZ •

atque zzzr ob YZ=XO~

CP. Cum autem detur aequatio inter ret j, aequabi-
tiir s fundioui cuidam ipfius s

, quae in aequationibus
xzzy et yzzf fubftituatur. Denique ob q per p da-

tam eruatur valor vtriusque ex aequatione f= |, eiusque
valor in alterutra fubftitutus dabit aequationem Inter x ety
a zy qua natura fuperficiei propofitae exprimetur.

f • 37*
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§. 37. Cum igitur aequatio inter tres coordinatas

orthogonales x
, y et z naturam fuperficiei cuiusuis aptif-

fime exprimat , operae pretium erit inueftigare cuiusmodi

formam habitura fit ifta aequatio , quando ad figuram huius

lpeciei pertinet : vt deinceps , fi viciffim aequatio propo-

natur
,
iudicare queamus , an figura per aequationem ex-

preffia ad primam hanc fpeciem referenda fit an fecus.

Cum ergo fit rzzz et ,f per r detur, erit szz fundioni

ipfius s , quae fit Z : deinde cum fit | zzz~ atque q per

p detur
, aequabitur p fundioni nullius dimenfionis ipfarum

x et y. Quare ob .v
—

|
—

f, erit TLzz^ ,
hoc eft

fundio quaepiam ipfius z aequalis erit fundioni vnius di

menfionis ipfarum x et y : haecque eft proprietas effentia-

lis aequationum figuras ad hanc primam fpeciem perti-
nentes compledentium.

§.38. Quoniam deinde ad conftrudionem nauium

maxime requintur , vt fediones transuerlales fedioni am

pliffimae EDF parallelae definiantur
, ponamus eiusmodi

fedionem fieri per pundum X
,
erit huius fedionis ab

fcifla XYzzy et applicata refpondens YZrzs; , quia vero

interuallum CX pro hac fedione eft conftans
, ponatur

CXzzixzzg ; atque in fedione aquae ducatur ordinata quae

cunque K1L, exiftente Clzzp et IK= ^. Cum iam fit

xzz^ ,
erit szz1-*. In fedione igitur ampliffima CDE

fumalur applicata VQjzz^zz—^j— cuius proinde refpon
dens abfcifla CP dabitur. Sumta ergo pro fedione quae-

fita abfcifla XYnf
—

^
—

-q-k ; habebitur applicata re

fpondens YZ=:CP ; vnde tarn natura quam conftrudio

fingularum fedionum transuerfalium cognofcitur.
C 2 §. 39-
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§„ 39. Vt denique foliditatem iftius carinae reperia-

mus
,
fit area totius fedionis aquae AEBFzrE ; ex qua

ob fimilitudinem habebitur area fedionis SQTR illi fi

miliszz^tzz^t- quae multiplicata per differentiate alti-

tudiuis CPrr J ,
dabit elementnm foliditatis

—

: -p-1. Ex

quo volumen carinae inter fedionem aquae AEBF et hanc

fedionem illi parallelam SQTR comprehenfae erit rr^ /
s-dr integrali ita fumto, vt euanefcat pofito rzzo. Quare
fi poll integrationem formulae Js" dr hoc modo inftitu-

tam ponatur rzzCDzzc, prodibit totius carinae volu

men r=p Js*dr , quod igitur turn ab area fedionis aquae

turn a natura fedionis ampliffimae pendebit.
§.40. Ad quantitatem voluminis carinae commodius

exprimendam eiusque inuentionem faciliorem reddendam

fit fedionis ampliffimae EDF area
—

F
, atque huius

fedionis femiffis CDE centrum grauitatis fitum fit in g ,

ex quo ad CD ducatur perpendicularis gG. Quibus fadis

erit F zz 2 Js dr , atque Gg={7^ ,
his integralibns ita

acceptis vt euanefeant pofito rzzo, tumque fido r
—

CD

zzc. Hinc itaque erit Js*dr zz 2 Gg. JsdrzzF. Gg.

Quocirca foliditas carinae propofitae erit zz~^-sz^^~^ •

vnde ficilis regula pro inuenienda carinae foliditate pradi-
ce emergit. Scilicet produdum ex areis fedionis aquae
et fedionis ampliffimae multiplicetur per interuallum Gg
et quod refiiltat diuidatur per quadratum CE

, quotusque
indicabit volumen carinae quaefitum.

§.41. Vt haec clarius infpiciantur iuuabit rem exem-

plo illuftraffe
,
fit igitur fedio aquae AEBF ellipfis cen

trum habens inC, cuius axes fint ABzz2a et EF~ 2#-

erit
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erit ex natura ellipfis qzz\^/[a —p*) \ atque pofita ratione

diametri ad peripheriam zr i : 7r erit area fedionis aquae

zz i\ ab. Sit praeterea fedio ampliffima EDF parabola
verticem habens in D

,
erit ex natura parabolae s zz. b

y^~. Hinc ftatim natura plani diametralis ADB inno-

tefcet
, quae pariter erit parabola verticem in D et axem

DC habens. Nam eius applicata PS abfciflae CP refpon-

dens erit
—

^ zz a~V~. Illius quidem parabolae fedio

nem ampliffimam exhibentis parameter eft -y ,
huius vero

parameter eft
—

"£.

§.42. Aequatio vero inter tres variabiles CXitta:;

XYzzy et YZzzz
, quae naturam huius carinae expri-

mat
,

inuenietur ex tribus hifce aequalitatibus , zzzr ;

•X* — ^ et yzzj. Quoniam ergo eft zzzr erit szzb

V^ : atque equatio
~
—

f zr Ei^hy) >
dabit P =

f^yr^r^] . His ergo valoribus loco p et s in aequa

tione x rr ^ fiibftitutis prodibit Vc (a*y* ■+- b* x2) zz ab

~V(c-z) , feu a2 cy2 -\- b2 ex2 zz a2 b2c-a2b2z
,

vnde habe-

bitur sm j^p c quae eft aequatio localis ad m-

perficiem propofitam : in qua cum variabiles duabus plu-
res dimenfiones non habeant

,
omnes fediones vtcunque

fadae erunt fediones conicae.

§. 43. Ex aequatione locali inuenta intelligitur om

nes fediones transuerfales fedioni ampliffimae parallelas

quoque effe parabolas , itemque omnes fediones piano dia

metrali parallelas. Quamobrem in hac figura non folum

fediones horizontales omnes flint figurae inter fe fimiles
,

fed etiam fediones verticales
, quae tarn fedioni amplif

fimae quam piano diametrali funt parallelae , inter fe erunt

C 3 fimiles,
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fimiles
,
ex quo ifta figura non folum ad primam fpe

ciem ,
fed fimul ad fecundam et tertiam pertinet. Soli-

ditas autem huius figurae facile inuenitur ; cum enim fit

E zz nab et Jssdr zz
~

Jdr (c-r) zz. % {zcr-rr) ,

ponatur rzzc fiet Js'dr zz
b-~

: ex quo huius carinae

volumen
, quod generaliter erat zz ibJs2dr prodibit zz

itabc

i

§. 44. Ad nauium fpeciem fecundam referuntur eae

figurae ,
in quibus omnes fediones parallelae fedioni am

pliffimae eidem funt fimiles. Huiusmodi igitur carinam

:•
1IL

repraefentet figura AEDFB
,
in qua fit ALBF fedio a-

quae , ADB planum diametrale
, atque EDF fedionem

transuerfalem ampliffimam ,
cui fada fit fedio quaecunque

parallela RVS
, quae ideo illi erit fimilis. Ex quo fequi-

tur fore CE : CD zz XR : XV
, atque Ivnc ob anal- g;im

planum diametrale ADB et femifedio aq .,nc

figurae affines feper eadem bafi AB conftic ~. ^1 ergo
alterutra harum duarum fedionum fuerit data , altera fi

mul determinatur. Ad totius igitur figurae determinatio-

nem fiifficit afliimfifie duas fediones ampliffimam fciiicet

EDF et fedionem aquae AEBF-

§.45. Maneant vt ante ACzztf, CEzzCFzz£ et

CDzzc; et pro fedione ampliffima pofita abfcifla CP

zzp ; PMrzq, data erit aequatio inter p et q : in fe

dione aquae autem fumta abfcifla CX zz r
,
fit applicata

XRzzj data per r. Eidem autem abfciflae CX zz r
,

quatenus pertinet ad planum diametrale ACD refpondebit
applicata XVzzf ex natura fimilitudinis. Capiatur iam
in fedione transuerfali RVS abfcifla XY fimilis abfciflae

CP,
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CP, feuXYzz^ erit applicata refpondens YZzz^. Ex

hac itaque fimilitudinis conditione
,

fi datae fuerint trium

fedionum principalium duae
,
fedio aqnae fcilicet et fe

dio ampliffima ,
omnes fediones ifti pofteriori parallelae

facile definientur
, atque adeo tota carinae figura leui ne-

gotio defcribi poterit.
§. 4.6". Sequenti autem modo pro huius modi figuris

ad fecundam fpeciem pertinentibus aequatio localis inter

tres variabiles reperietur. Cum Z fit pundum in fuper-
ficie carinae

, ponatur CXzzo; , XYzzj/ et YZzzs, erit

xzzr , atque ob s datam per r, fiet s fundio quaedam

ipfius x
, quae fit zz X

,
ita vt fit s zzX. Hanc ob rem

erit XY zzy zz py ,
et YZ zz z zz q-f ; ideoque i— |.

Verum quia q per p datur
,
ex aequatione

y-
zz | valor

ipfius p ita definietur
,
vt fiat p zz fundioni cuidam ipfa

rum y et z nullius dimenfionis ', qui valor in aequatione

yzz^y fubftitutus dabit X zz
~ feu fundio quaedam : ip

fius X aequabitur fundioni cuidam ipfarum y et z vnius

dimenfionis.

§. 47. Ad foliditatem vero feu capacitatem iftius

modi carinae inueniendam ponatur area fedionis amplif
fimae EDF zz E , eritque ex natura fimilitudinis area fe

dionis RVSzz 6y i cime duda in dr dabit elementum

voluminis EDFSRV zz-^ ; ex quo ipfum hoc volumen

erk zz ^Jssdr. Quare fi poft integrationem formulaeJ>sdr
ita inftitutam

,
vt ea euanefcat pofito rzzo

,
fiat r zz

CA=#
, prodibit volumen totius prorae AEFD. Simili

vero calculo obtinebitur volumen partis pofterioris BEFD

feu puppis , quod ad prius volumen prorae addition dabit

totius
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totius carinae volumen : ex quo deinceps totius nauis pon-

dus inaotefcet.

§ 48. Saliditas igitur iftiusmadi carinae partim per

aream fedionis ampliffimae EDFzzE partim per for-

mulam integralem Jssdr, quae a natura fedionis aquae

pendet , determinatur. Vt autem haec ad praxin accom-

modentur
,

notandum eft Jssdr partim ex area fedionis

aquae , partim ex fitu cenrri grauitatis femiffis iftius fedio

nis aquae determinari. Pofita enim area totius fedionis

aquae AEBEzzF, ac femifiis AEB centro grauitatis ing
•

fi exg ad AB ducatur normalis g G ,
erit haec ipfa ^G zz

_^_j£^ ex quo fit/.fWrzz F. Gg. Hanc obrem pro-

pofitae carinae volumen feu foliditas erit zz ^jfg- zzE^^.
Quae expreffio ab ilia

, qua foliditas figuram primae fpeciei
continebatur, hoc tantum differt

, quod hie diftantia centri

grauitatis femiffis fedionis aquae AEB ab axe AB in gre-
diatur

,
ibi autem diftantia centri grauitatis femiffis fedionis

ampliffimae CDE ab axe CD.

§. 49. Ad hanc ergo fecundam fpeciem innumera-

biles pertinent figurae ,
inter quas figurae rotundae

, quae
inter curuilineas fere folae adhuc funt confiderari fblitae

continentur : cuiusmodi funt eae figurae , quae reuolutione

figurae AEB circa axem AB generantur. Turn enim

omnes fediones ad axem AB normaliter fidae funt femi-
circuli

, eoque ipfo fedioni ampliffimae parallelae ac fimi
les Pro huiusmodi igitur corporibus ,

fi ratio diametri ad

peripheriam ponatur 1 : ix erit fedionis ampliffimae EDF

area
, quae pofita eft z:Ez:~; ex quo totius figurae

yolumcn prodit zz ~&. His igitur cafibus volumen re-

perie-
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perietur , fi area fedionis aquae ducatur in diftantiam centri

grauitatis g ,
femiffis eiusdem fediones aquae ab axe AB

,

ac produdum multiplicetur per 7.

§ 50. Tertia nauium fpecies eas fiib fe compleditur Taj?*
IIr*

figuras , in quibus omnes fediones verticales piano diame

trali parallelae eidem funt fimiles. Huiusmodi nauem feu

potius carinam repraefentet figura AEDFB
,
in qua fit

ADB planum diametrale
,
ac RQS fedio verticalis eidem

paraliela , quae ideo ipfi piano diametrali erit fimilis ; id-

que ex utraque fedionis ampliffimae EDF parte. Hanc

obrem erit AC:CDzzRQj PQ_, atque BC:CDzzSP:

PQ, ex quibus analogiis patet in iftis figuris fedionem

aquae et fedionem ampliffimam a fe inuicem ita pendere ,
vt areae ACE

,
DCE et BCE inter fe fint affines com-

munem bafin CE habentes.

§. 5 1
r In his itaque figuris fedio aquae ita determi-

natur
, vt eius partes AEF et BEF proram et puppim

fpedantes debeant effe affines : feu PR ad PS eandem de-

beat tenere rationem quam AC ad BC. Hanc obrem po-

namus praeter plani diametralis figuram ADB datam effe

fig iram fedionis ampliffimae CEDF : his enim duabus

fedionibus datis totius carinae figura innotefcet. Hunc in

finem pofitis AC zz^z, C^zzCFzz^et CDzzf, fint pro

piano diametrali abiciffa CTzz^> et applicata lYzzq :

itemque pro fedione ampliffima fit abfcifla CPzzr et ap

plicata PQ_zzi: atque ob has figuras datas dabitur q per

py fimiliterque s per r. Propter fimilitudinem vero erit

CD (c): CA (tf)zzPQ_(j);PR vnde fit PRzz f, quae

eft applicata anterioris partis fedionis aquae refpondens ab-

II. D

"

fciffae
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fciffae CPzzr. Pro parte autem pofteriori erit PSz^

■7 pofito CBzza.

§.52. Sumatur nunc pro fedione RQ_S abfciffa PY,

quae fit ad CT
, p vt RQj ad CD

,
c feu PY zz ^

erit applicata refpondens YZ zz -c. Quamobrem cum

pundum Z fit in fuperficie carinae
,

fi tres variabiles
,

quibus locus pundi Z determinatur
, ponantur CX zz

x: XYzzy et YZ—z, erit CXzz.vzz^1 , XYzzjzz

r et YTLzzzzz %. Quoniam vero datur s per r ,
dabitur

quoque s per y ,
ob rzz.j , fitque jzzY, exiftente Y

fundione ipfius j. Deinde aequatio f zz | , quia q datur

per p praebebit p zz fundioni nullius dimenfionis ipfarum x

et z : ex quo fiet s zzY zz
c-~
zz fundioni vnius dimenfio

nis ipfirum x et z. Haecque eft proprietas effentialis figu
rarum ad tertiam fpeciem relatarum.

§. 53. Ad foliditatem huiusmodi figuramm inuenien-

dam
, ponatur area plani diametralis ADB zzE

,
erit area

R Q_S zz -c"; atque volumen ipatii ARQ_SB zr & Js sdr.
Si ergo* poft integrationem ponatur rzzb, prodibit volumen

femiffis carinae AEBD
,
ex quo volumen totius carinae

erit zz ~Js sdt\. Ponatur area fedionis ampliffimae EDF

zz F
, atque eius femiffis CDE

,
centrum grauitatis in g,

ex quo ad EF ducatur verticalis gG. His fadis erit F

zjsdr. atque Ggzz t-sirr , vnde habebitur Jssdr zz F.

Gg : fi quidem integralia ,
vti decet fiierint accepta. Hinc

itaque pro foliditate totius carinae emerget fequens expreffio
~^~ = cd* ; cuius valor ex datis piano diametrali et
fedione ampliffima pro operatione pradica non difficulter

inuenkur. 6 <a
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§.54. Tres iftae priores fpecies hoc inter fe conue-

niunt atque a fequentibus tribus diferepant , quod habeant

fediones vni principalium parallelas inter fe fimiles
,
cum

in fequentibus tantum fint affines. Quoniam autem figurae
fimiles in affinibus continentur

,
etiam hae tres fpecies prio

res in fequentibus tribus comprehenduntur. Interim tamen

idoneum vifum eft ex fimilitudine peculiares fpecies con-

ftituere
,
cum calculus pro iis fiat admodum ficilis ; ac

figurae nauium
, quae ad has fpecies pertinent , a reliquis

diftingui mereantur. Praeterea in his iam expofitis tribus

fpeciebus duae fediones principales fufficiunt ad totam figu
ram determinandam , atque tertia ex iis fponte definitur :

at in fequentibus fpeciebus omnes tres fediones principales

pro lubitu affumere licet, ex quo earum latiffima extenfio

colligi poteft.

§,55. In fequentibus igitur fpeciebus omnes tres

fediones principales nobis erunt datae ,
ex iisque nauium

figura triplici prodo determinabitur : primo fcilicet eas figu
ras confiderabimus

,
in quibus omnes fediones horizontales

cum inter fe turn fedioni aquae fint affines ; fecundo fedio

nes verticales fedioni ampliffimae parallelae eidem affines

ponentur : tertio denique affinitas ftatuetur inter fediones

verticales piano diametrali parallelas ; haeque tres fpecies
conftituent nobis fpecies qnartam , quintam et fextam. Qui
autem haec attentius perpendet facile agnofeet vix dari aut

excogitari pofle carinae figuram , quae fi non ad aliquam
trium priorum fpecierum per'tineat , ad quandam pofterio-
rum referri nequeat. Atque hanc ob rem perfediffimam
nauium figuram , quam quaerimus ,

in his fex fpeciebus
pontineri , fine vlla haefitatione tuto aflumimus.

D 2 §. 56.
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$.56". Cum igitur in pofterioribus his tribus fpeciebus
tres fediones priruipales a fe inuicem non pendeant , fin-

gulaeque pro arbitrio accipi queant , dummodo in pundis
E

,
D

,
et F conueniant

, fingulas peculiaribus aequationi-
bus exprimemus inter binas coordinatas orthogonales , qua
rum alterius abfciflae fcilicet a pundo medio C compu-

tentur. Ita pro fedione aquae p denotabit abfeiflam in

axe CA fumtam ac q applicatam refpondentem. Porro

r denotabit abfciffam fedionis ampliffimae in axe CE fum

tam atque s applicatam refpondentem. Denique pro pia
no diametrali / erit abfciffa in axe CD fumta, et u eius

applicata. Ob tres igitur fediones principales vel datas vel

tanquam datas confiderandas
, cognitae erunt aequationes

cum inter p et q , turn inter r et s turn etiam inter t

'et u.

§- 57- Quod denique ad k>ngltud;nem ,
latitudinem

et profunditatem cuiusque carinae in genere attinet , a no

bis femper denotabit longitudinem prorae CA , puppis au

tem longitudo CB defignabitur littera a. Maximae autem

latitudinis EF femiffis
,
hoc eft vel CE vel CF erit no

bis conftanter zz b. Profunditatem vero CD exprimat lit

tera c. Deinde cum harum trium fedionum principa-
lium areae in calculum fint ingreffurae , ponemus aream

fedionis aquae AEBF zz 2 D
, quia ex duabus portioni-

bus fimilibus et aequalibus AEB
,

AFB quarum vtraque
erit zz D

,
conftat. Semiffis vero fedionis ampliffimae

fit zz E ita vt fit area EDF zz 2 E. Area tandem pla
ni diametralis ADB

, quia non conftat duabus portionibus
laequalibus et fimilibus exponatur littera F.

.§• .5-8..



BE NAVIBVS IN GENERE.

§.58. Examini ergo fubiiciamus nauium fpeciem quar-

tam
,
in qua omnes fediones horizontales feu fedioni

aquae parallelae eidem fint affines. Sit igitur AEDBF eius- Tab. ir.

modi figura pro cuius fedione aquae ponatur abfcifla Clfife- 2'

zzp
•

applicata I K zz q : pro fedione vero ampliffima fit

abfcifla CH zz r
, applicata HQ zz s ; ac pro piano dia

metrali fit abfcifla CP zz t
,
et applicata PS zz u. Ex figu

ra autem intelligitur effe CP zz HQ feu s zz t \ quare

cum r per s et u per t detur
,
erunt r et u fundiones

vel ipfius t vel ipfius s. Concipiatur nunc per pundum
P fada fedio horizontalis SQ_TR, quae ita erit compa-

rata
,
vt tarn portio SQR affinis fit portioni fedionis

aquae AEF
, quam portio T Q_R portioni EBF.

§. 59. In hac igitur fedione fi capiatur abfciffa PO

quae fit ad CI (p) vt PS (a) ad CS (a) ,
feu PO zz

*p , erit ex natura figurarum affinium applicata OZ : IK

{q)zz PQ_(r):CE (b) fine OZ zz f. Si nunc ex

pundo Z
, quod in fuperficie figurae eft fitum

,
ducatur

ad fedionem aquae normalis ZY
,
et ex Y ad axem AC

normalis YX
,

erunt CX zz x
•

XY zz ; et YZ zz z

tres coordinatae
, quibus natura huius fuperficiei exprime-

tur. Erit autem x zz PO zz ^
•

y zz OZ zz %-, atque
z zz CP zz HQ_zz t zz s : hinc ergo z loco t et s fub-

ftituendo fiet tarn u quam r fimdiones ipfius z. Priores

vero aequationes praebent p zz
~

et q zz -=r, vnde ex

aequatione inter p et q data ,
elicietur aequatio inter x

,

y et z
, qua natura fuperficiei continebitur.

§. 60. Si aequationum p zz™ et qzz~! altera per

alteram diuidatur, habebitur |zz|^vbi ^ erit fundio

D 3 quae-
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quaepiam ipfius z. Quoniam autem q per p datur ,
de

finiri poterit valor ipfius p ex ifta aequatione per x, y

et z
, qui valor ita erit comparatus ,

vt fi folae qu.inti-
tates x et y dimenfiones conftituere cenfeantur

,
fiat p zz

fundioni ipfarum x et y nullius dimenfionis
,
in qua ta-

men z quoque infit. Quare cum fit az" aequatio lo

calis pro huius generis figuris hanc habebit proprietatem ,

vt fundio quaedam ipfius z aequetur fundioni ipfarum x
,

y et z
,
in qua variabiles x et y coniundim vtique vnam

dimenfionem obtineant. Ex aequatione autem locali hoc

modo inuenta omnes fediones huiusmodi figurarum inno-

tefcent.

§. 6" i. Ad foliditatem vero hu'us figurae definiendam

notare conuenit aream fedionis SQTR fe habere ad a-

ream fedionis aquae AEBF vt ru ad ab. Quare cum

fedionis aquae area pofita fit zz 2 D
,
erit area fedionis

SQTR zz ^-^p ; in qua expreffione quantitates r et a dan-

tur per szztzzz, ita vt pofito CPzzs futurae fint am-

bae quantitates r et u fundiones ipfius z. Ex his obti-

nebitur volumen totius carinae propofitae zz ^Jrudz ,
fi

quidem poft integrationem ita inftitutam
,
vt integrale e-

vanefcat pofito zzzo
, ponatur zzzc. Atque hoc pado

volumen figurae ex datis tribus fedionibus principalibus
non difficulter definietur.

Tab. 111 §. £2. Sequitur nauium fpecies quinta ad quam omnes

fig. 1. figuras retulimus
, quae fediones verticales ampliffimae pa

rallelas eidem affines habent. Eiusmodi ergo figura fit

AEIFD
, cuius fedio aquae AEBF data fit per aequa-

tionem inter abfciflam CXzzp et applicatam XRzzq:

pro
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pro fedione autem ampliffima CDF data fit aequatio
inter abfciflam CPzzr et applicatam PMzzj. Denique
plani diametralis natura exprefla fit aequatione inter ab ■

fciffam CQ_zzt et applicatam QVzza. Quoniam autem

haec figura ad propofitum cafum eft accommodata
,
erit

CXzzQV feu pzzu ; quare cum q per p et t per u

dentur erunt q et t fundiones eiusdem quantitatis fiue p
fiue a.

§.63. Per pundum axis X concipiatur fada fedio

verticalis RVS fedioni ampliffimae parallela quae cum ei

dem fit affinis, capiatur in ea abfcifla XY eandem tenens

rationem ad abfciffam CP quam tenet XR ad CE ,
vnde

erit XYzz^g ; applicata autem refpondens YZ ita erit

comparata ,
vt fit YZ : PM (j) zz XV (t) : CD (c) , feu

YZ zz J. Ponatur iam CX zz x ; XY zzy et YZ zz

z
,
erit x zz p zz a ; y zz % et 2Z!cf: vnde q et t

erunt fundiones ipfius x : reliquae aequationes praebent

y~ zz jft ,
vnde ob s per r datum reperietur r zz fun

dioni ipfarum a*, y, z, in qua y et z vbique numerum

dimenfionum nullum conftituant. Qtiamobrem ob q zz

^ ,
fundio quaepiam ipfius x aequabitur fundioni cuidam

ipfarum x
, y ,

et z .
in qua variabiles y et z folae confi-

deratae vnicam dimenfionem conftituant.

64. Quod ad volumen huius figurae attinet
,
id ex

area fedionis RVS , quae cognitam tenet relationem ad

aream fedionis ampliffimae ,
definietur : cum enim fit

area EDF—2E, erit area RVSzz^ atque quantitates

q et t
,
erunt fundiones eiusdem variabilis /; vel u prop

ter pzzu. Quare fi retineatur abfciflae CX denominatio
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x
,,
erunt q et t fundiones ipfius x

, quae deriuabunrar

ex aequationibus inter q et p atque inter t et a datis
,

fcribendo x loco /> et a. Hinc itaque j^Jqtdx ,
inte

grali ita fumto vt euanefcat pofito x zz o
,
dabit volumen

portionis EDFSVR
•

ac fado poft integrationem xzza

proueniet foliditas feu volumen prorae AEDF
,
fi ergo

fimili modo quaeratur volumen puppis ,
horum volumi-

num aggregatum dabit totius figurae propofitae volumen.

in. § 6$. Peruenimus denique ad nauium fpeciem fex-
2'
tarn

,
in qua omnes fediones verticales piano diametrali

parallelae eidem funt affines ; huiusmodi figura fit AEDBF-

Ponatur igitur pro fedione aquae abfciffa CKzzp , appli
cata KRzz^. Pro fedione ampliffima vero fit abfcifla

CPzzr applicata PQzzj : ac pro piano diametrali fit

abfcifla CNzz£, applicata NVzza : eritque qzzr: ita

vt fliturae fint p et s fundiones eiusdem quantitatis va

riabilis q vel r. Hie quidem vt in praecedentibus fpe
ciebus notandum eft non neceffiario effe qzzr , fed po-
tius q et r funt quantitates a fe inuicem non pendente?.
Quoniam vero figura ad cafum praefentem accommodari

debet
,
is ficillime euoluetur

,
fi perpetuo r ipfi q ae=

quale capiatur.

§. 66. Per pundum P fiat fedio RQS piano dia

metrali parallela , quae ob CPzzKR fimul per pundum
R tranfibit : erit ergo eius profunditas PQzz s ,

et lon-

gitudo verfus proram PR zz CK zz_p. Dudo nunc ex V

in piano diametrali perpendiculo VT
,
erit CTzza et

TVzzt ; quo fado in fedione RQS capiatur PY : PR

zzCT:CA feu PYzz^, erit ob affidtatem YZ : PQ.
—TV : CD feu YZzz^. lam per Y duda applicata

MYX
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MYX dicantur CXzza- XYzzj , et YZzzz eritque

yzzrzzq
•

.vzz^4 et szzsc
•

ex quibus tandem haec

iftiusmodi figurarum proprietas effentialis deducitur
,
vt

fundio quaepiam ipfius y aequalis fit fundioni ipfarum xy

y et z in qua variabiles x et z folae confideratae vbique
vnam dimenfionem conftituant.

§.67. Volumen denique huius figurae pariter ac

praecedentium ex natura figurarum affinium determinabi-

tur. Cum enim plani diametralis ADB area pofita fit

zz F
,
erit area fedionis RQS illi affinis zz -^-x, atque ob

p et s per q et r datas
,
et propter yzzrzzq ,

erunt

p et s fundiones eiusdem variabilis y zz CP. Quamobrem

acjpsdy dabit fbliditatem portionis ARQSB integrali ita

accepto vt euanefcat pofito yzzo. Quare fi port inte-

grationem ponatur yzzb y prodibit foliditas femiffis fi

gurae propofitae ,
ex quo totius figurae feu carinae pro-

pofitae volumen erit zz ~Jp s dy , integratione debito mo

do perada.

§.68. Quoniam figurae fimiles in figuris affinibus

continentur harumque quafi fpeciem conftituunt
,
ita tres

pofteriores fpecies in fe priores comprehendunt ; ex quo

fit
,
vt quae figura ad fpeciem primam pertinet , eadem

quoque fub fpecie quarta contineatur ; fimilique modo fe-

cunda fpecies fub quinta ,
et tertia fub fexta fit contenta.

Hoc igitur modo tres adhuc fimpliciores fpecies conftitui

pofliint , in quibus fediones vni principalium parallelae
eidem non fblum fimiles fed etiam aequales fint

,
cuius-

modi figurae paffim in minoribus nauigiis reperiuntur.
Omnium autem fimpliciffima figura erit parallelepipedum ,

t4H U- E in
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^in qua nullae fediones curuilineae locum inueniunt j ta-
1

lem autem figuram area Noae habuiffe fertur.

§. 69. Quod ergo ad figuram carinae externam atti-

net
,
eius commodiffime decern fpecies ftatuuntur ; qua

rum etiam in fequentibus rationem habebimus. Prima

nimirum fpecies conftabit parallelepipedo ; fecunda eiusmo-

di figuris , quae habent omnes fediones horizontales in

ter fe aequales et fimiles. In figuris tertiae fpeciei erunt

omnes fediones verticales fedioni ampliffimae parallelae
inter fe fimiles et aequales. Figurae autem quartae fpe
ciei habebunt omnes fediones verticales piano diametrali

parallelas inter fe fimiles et aequales. Has deinde fpecies
fequentur eae fex , quas ante iam fumus contemplati , qua

rum tres priores ex fimilitudine fedionum vni principalium
parallelarum , pofteriores vero ex affinitate funt defiimtae.

Quatuor autem fpecies nunc demum fuperadditae tradatu

tarn funt faciles
,
vt hie non fit opus eas ad aequationes

redigere earumque fbliditatem determinare.

§.70. Cum igitur in hoc libro nobis fit propofitum

imprimis in conuenientiffimam carinae figuram inquirere,
ad quamque circumftantiam

, quae ad determinationem

figurae nauium quicquam confert
, fingulas recenfitas de

cern fpecies euoiuemus
,
ac quo pado requifitis conditio-

nibus maxime fatisfiat
, inueftigabimus. Qiiodfi ergo hac

methodo progrediamur facile intelligetur , quantum quae-

que fpecies capax fit perfedionis , quibusque impedimen-
tis fit obnoxia : ex quibus omnibus coniundio haud difiv
culter colligetur, ex quanam fpecie optima nauium figu
ra fit defumenda. In hac autem disquifitione ad vfum
cui naues deftinari fblent

, potiffimum eft refpiciendum.
'
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§. 71. Quoniam autem
,

fi tres poftremae fpecies

fpedentur ,
tres figurae indeterminatae et arbitrariae

fcilicet tres fediones principales in calculum ingrediun-
tur

,
ne tradatio nimis fit vaga ,

iuuabit has fediones

aequationibus ,
fatis late patentibus , includi

, quae ita

fint comparatae ,
vt propemodum omnes figuras , quae

in earum locum fubftitui poflimt , fub fe comprehendant.
Hinc enim id confequemur commodi

,
vt pro his fedio

nibus definitas habeamus aequationes , quae non folum fa-

cilius tradari poffunt , quam prorfiis indefinitae , fed etiam

ad determinationes recipiendas magis funt accommodatae :

conuenit enim ftatim omnes eas figuras excludi, quae ad

ftruduram funt inutiles
, atque ad nauium fbrmam forman-

dam ineptae. Hoc vero fubfidio turn fblum vtemur ,

quando circumftantiae non ita flint comparatae, vt figu
ram alicuius fedionis omnimode determinent.

§.72. Maneant igitur conftanter a longitudo prorae
et longitudo puppis ,

b femiffis amplitudinis maximae
,
et

c maxima altidudo carinae, atque confideremus fedionem

aquae feorfim
, quae fit AEBF

, eiusque diameter reda

AB a prora A ad puppim B protenfa. Huius figurae Tab. iv„
fit EF maxima latitudo

,
diuidens fedionem aquae in duas fi& x*

partes , quarum altera verfus proram altera verfus puppim
eft fita. Quoniam autem ambae partes ,

ex vtraque dia-

metri AB parte fitae
,
funt inter fe fimiles et aequales ,

fuffi-

ciet alteram medietatem determinaffe. Hunc in finem pofi
ta abfcifla CPzzp et applicata VQ_zz q y aequatio inter

p et q ita debebit effe comparata ,
vt generalibus quibus-

dam conditionibus , ad nauium conftrudionem et figuram
(determinandam neceflariis , fatisfaciat.

E2 §.73.
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§•73- Quoniam igitur eft CAzztf
• CBzza • CE zz

CFzz^, aequatio inter p et q ante omnia ita debet effe com-

parara ,
vt pofito p zz o

,
fiat qzzb: quare fi P talis fuerit

fundio ipfius p, quae abeat in B, pofito p— 0, debebit efle q

zz ^. Deinde nifi figura fedionis aquae turn verfus proram

turn verfus pupp m fit aperta , id quod quibusdam cafibus ene-

nire poteft , quos in hoc negotio non fpedemus , aequatio
inter p et q ita debet effe comparata ,

vt pofito velp
zz a vel p zz

— a
,
euanefcat q. His ambabus conditio-

nibus fatisfiet fi pro aequatione ,
naturam fedionis aquae

exprimente ,
affumatur eiusmodi forma q zz ^z3^±±L

( 1 ~f- <rp -4- y\p -+- 0p -4- etc. ) denotantibus m et n mime-

ros nihilo maiores. Si enim effet vel m zz 0 vel a zz 0 turn

fedio aquae vel in prora vel in puppi non foret claufa fed

ad caflis modo commemoratos pertineret , ad quos ergo
haec aequatio etfi eos exclufimus

,
tamen eft accommodata.

§. 74. Praeterea maxime requiritur vt curuae huius

tangens in pundo E fit axi AB parallela , primo enim

in praxi anguli ad latera nauis tolerari non folent ; dein

de vero hoc ipfo , quod applicata CE omnium maxima

effe debet
,
neceffe eft

,
vt tangens ad E fit axi AB pa

rallela. Huic conditioni vt fatisfiat, oportet vt q nullum

incrementum decrementumue capiat, fi loco pzzo pona
tur p infinite paruum. Impleta autem hac ^onditione

reperietur effe debere cr zz ~~
, reliquae vero coeffi-

cientes adhuc manent indeterminatae
, vnde ampliffima

habetur aequatio pro omnis generis fedionibus aquae ad

praxin idoneis
, quae erit haec q zz M±zPfz^±P)l (14.

te~2i/>+ 'V)pI+ dp1+ ip+4-etc.) §>75.
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§•75- Quoniam porro naues per fatis notabile inter-

vallum eandem fere latitudinem conferuare folent
,
cur-

vatura in pundo E vehementer exigua effe debet
,
in-

iiiperque radium curuedinis in E verfus axem AB di-

redum
,
feu curuam in E concauam verfus hanc regio-

nem effe oportet. Fit autem pofito p infinite paruo

qzzb(i
—

^r—^ P curua ergo

in E concaua erit verfus axem AB fi fuerit ^ <^
-m"fT')

—

-. At fi fuerit y\ zz
—

--^7-575 -a2

turn curuatura in E penitus euanefcet
, atque curua hoc

loco cum hnea reda confundetur, quae conditio ad ple-

rasque naues perquam idonea videtur.

§.75. Si ergo ponatur cr zz ^=^f, atque -*} zz

-^r^
—- ■

■ —

-, denotante y quantitatem
m n

affirmatiuam
, aequatio q zz 6ia~t (t+"i>— ( 1 -h <r p -f- tj

a a

p*^f-0ps-4- f p4-4- etc. praebebit figuram conuementem

pro fedione aquae cuius curuatura in E eo erit minor ,

quo minor fuerit quantitas y , atque fi y omnino eua

nefcat
,
fiet radius curuedinis in E infinitus. Vt autem

applicatae q crefcentibus abfciffis p continuo decrefcant
,

oportet coefficientibus 0 et i etc. idoneos tribui valores ;

nam cr et -^ hoc modo determinata iam praebent diffe-

rentialia ipfius q negatiua. Hoc vero fatis tuto obtinebi-

tur
,
fi curua in pundis A et B in axem incidat.

§.77. Si exponentes m et n fuerint nihilo maiores,
turn curua in vtroque pundo A et B cum axe concurrit :

at per exponentes m et n effici poteft , vt concurfus cur-

vae cum axe in pundis A et B fiat datus. Scilicet fi

E 3 m< x
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m<^i rum angulus QAP erit redus
, tangens autem in

A in ipfum axem incidet
,
fi fuerit m ^> i : at angulus QAP

euadet acutus vel obtufus fi mzzi. vt autem hie angu

lus fit acutus infuper oportet effe i -P-crp-t-^p2-}-^
-4- etc. ^>o pofito pzza , quod quidem fponte patet ,

alias applicata q fieret alicubi negatiua. Simili modo

pofito pzz—a debet effe i — g a -j- y\ a2
— 0 a1 -4- etc.

>o. angulus vero ad B pendebit ab exponente n, qui
fi fuerit vnitate maior, euanefcet angulus EBC, redus au

tem erit fi «<£i ,
at acutus fi azzi.

§.78. Neque vero abfolute eft neceflarium ,
vt partes

AE et BE vnam eandemque curuam continuam conftituant
,

fed ad vfum pradicum fufficit
,
fi ambae hae partes in E ita

conueniant
,
vt ibi communem habeant tangentem axi AB

parallelam. Praeftabit autem hoc modo fedionem aquae

concipere ,
cum inuentio areae et centri grauitatis multo

fiat facilior atque adeo algebraice expediri queat. Confi-

deremus itaque primo portionem prorae ACE cuius ab

fcifla CP pofita zz p et applicata PQ_ zz q ,
ifta aequa-

tio tfzz^z^fi+f+^^p^^+T-f-
etc. ) conditionibus fupra allatis fatisfaciet

,
fi quidem y

fignificet numerum affirmatiuum.

§. 79. Simili modo fi pro parte pofteriore BCE

ponatur abfcifla Cpzzp et applicata pqzzq , fequens

aequatio conditionibus memoratis maxime fatisfaciet qzz

Ambae enim iftae curuae non fblum conuenient in pundo
E
,
fed etiam hoc loco tangentem habebunt communem

axi AB parallelam. Praeterea vero hae curuae in A et B

cum
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cum axe conuenient
,
fi quidem exponentes m et n fue-

rint nihilo maiores. Denique hae aequationes , etiamfi

innumerabiles termini adiici poffint , tamen fatis late pa-

tere videntur
,
fi tantum termini vsque ad poteftatem ter-

tiam retineantur
, reliqui vero reiiciantur

,
cum coeffici-

entes duo y ,
et cr item £ et 0 abunde flifficiant

,
ad

omnis generis curuas comprehendendas,
§. 80. Vt autem integrationes , quae tarn ad aream

quam centrum grauitatis inueniendum inftitui debent
,
fa-

cilius abfbluantur
, ponamus iftam aequationem latiffime

patentem yzz (a-x)m (A+t+t+t-f-
■

etc.), pro qua quaeratur valor ipfius Jydx ,
fi poft inte-

grationem ponatur xzza \ reperietur autem calculo finito

Jyax— a
I

(m^_, -f- (^z^zzzj -4- (m+,nm4^(m+3 —P-

etc. vel generatim poft integrationem pofito xzza erit

J{a-xr dx (A -f- ? -+- %-H-^ -4- etc.) zz £±f (A+
12 C

-__
. T . 2 . 7 D . \

(m+2)(m+i) "+" ( m-H2) (m-f-J ) ( m-H+ ) ~+~ etC'
/ ^Uae

integratio generalis in praefentibus integrationibus ingentem

praeftabit vtilitatem.

§. 81. Quodfi nunc hac regula vtamur ad aream

fedionis aquae propofitae AEB inueniendam
, reperietur

Ay-i
-p. ab ,

,
m m(m-f-i) —y

CE zz ^^7 ( 1 -4- ^^1 H- {m+inmJ.:) -f-

^rj(^.7T(^+T)) ?
exiftente aequatione pro portione ACE,

_ b(a-p)m . mj> lm{m^)—y)p^ ap p
H am \*--r- a -T- 2a2 ~T~ c5 ) • rr°

parte autem pofteriore B C E
,

fi fuerit aequatio # zz

—

ZjT
'

( * -f- a -+- -^
—^

-+- -^r ) erit area BCE zz

«& /■
,_

a n(n-)-i)— ff
,

61? >

»-*-i V
x "+" n-H2 "+" u-HOli-j-j) ~+~ (n-t-z) («■+-;Jin^ J J (lua"

iura
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rum expreffionum fumma bis fumta dabit aream totius

fedionis aquae AEBF-

§.82. Contemplemur nunc fedionem ampliffimam
EDF

, cuius latitudo in fuperficie aquae eft EF zz 2 b
,

et profunditas CDzf ; conftat autem haec fedio ex

duabus partibus ECD et FCD inter fe aequalibus et fi

milibus ) quare alteram medietatem determinaffe fufficiet.

Si ergo pro femiffe ECD ponatur abfcifla CR zz r
,
et

applicata RS zz s
, aequatio inter r et s ita debet effe

comparata ,
vt pofito r zz 0

,
fiat s zz c

, atque vt quo

maior capiatur abfcifla r applicatae s continuo decrefcant,
donee tandem fi fiat rzzCEzz^, applicata s euanefcat,

fiquidem curuatura a D vsque ad E fuerit continua. In

terim tamen aequatio generalis inter r et s ita concinnari

poteft , vt etiam pro iis cafibus
, quibus curua non eft

continua
,
valeat j quod euenit fi fpatium quodpiam linea

reda claudatur.

§. 83. His duabus commemoratis conditionibus fatis

fiet
,

fi pro curua ESD ifta accipiatur aequatio s zz

c(b—r)K 1 Br tr'1 irz . r

—7^
—

(I+j'+^+ w -f- etc. ) cuius feriei flifficit

quatuor priores terminos hie exhibitos affumere. Si enim

fit exponens k affirmatiuus
, negatiuus enim nullo modo

effe poteft; pofito r zz 0 fit s zz c
, fido autem rzzb,

prodit szzo. At fi x zz 0 aequatio ad eos cafus ac-

commodata erit
, quibus fedio haec ad E linea reda ver-

ticali terminatur, vti fi haec fedio fuerit parallelogrammum
redangulum. Sin r capiatur infinite paruum , prodit szzc

^1 b -r- z0* ) quae ergo exprelf10 maior
effe non debet quam cy quoniam CD eft maxima appli
cata.

§• 84.
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§.84. Nifi ergo fit (3zzk, quo cafu tangens ad D fiet

horizontalis
, atque angulus CD E redus

, oportet effe (3 <^

h; atque a defedu k— (3 pendebit quantitas anguli CDE,
ita vt per coefficientem (3 angulus CD E ad arbitrium for-

mari poffit, erit enim anguli CDE tangens zz (Zzpjz-
At

fi angulus hie CDE capiatur redus, quo cafu erit (3 zz h,
,

neceffe eft vt fit k(k-\-i)
— 2e^>0, quo curuatura ad D

fiat concaua verfus fuperficiem aquae EF. Quod denique
ad angulum , quern curua in E cum axe CE conficit

,

attinet
,
is erit redus fi fuerit k <l 1

,
nullus fi x, ^> 1 at

arbitrariam quantitatem habebit
,
fi fumatur k zz 1 . Cete-

rum area huius fedionis ampliffimae ex affumta aequatione

algebraice poterit definiri.

§.85. Quae ante de figura fedionis aquae monuimus ,

eadem locum habent in piano diametrali ADB; haec

enim figura ita quoque effe debet comparata ,
vt pofitis

coordinatis CVzzaet VTz:^, fiat fzzCDzzc fado

uzzo ; atque vt curua in pundis A et B in axem AB

incidat. Hanc ob rem vel vna curua continua pro fedio

ne ADB poterit afiumi, vel duae diuerfae
, quae in D con-

currant
, ibique tangentem habeant communem horizon-

talem. Quo circa pro portione CD A accipi poterit haec

aequatio t zz «*=pJr ( 1 -+- » -f- (*m=l^! +*') pro

parte autem pofteriore exiftente Cvzzu et vtzzt,

haec aequatio tzz
—

^— {
L ~r-

—

-r-
—

^
-

r-
-^ ; ,

de quibus aequationibus eadem omnino funt tenenda
? quae

fupra de fedione aquae annotauimus.

tms IE ¥ §• 9*
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§.86". Cum in hoc capite conftituiflem naues in ge-

nere contemplari , atque omnes varietates
, quae quidem in

nauibus locum habere poffunt , perpendere ,
vt mox in-

telligatur , quibusnam rebus determinandis nauibus fumma

perfedio inducatur ; conueniebat praecipuas nauium jdiuifio-

nes commemorari. Primam itaque diftindionem defumfi

ex quantitate vel pondere nauium
, qua eae fecundum one

ra
, quibus gerendis pares funt

, diftingui fblent. Secunda

diuifio petita eft a figura partis aquae immerfae feu cari

nae
, huiusque varietates , quamuis fint innumerabiles

, ad

decern fpecies reuocaui
,
in quibus omnes omnino nauium

formae
, quaecunque excogitari queunt , comprehendi pofle

videntur. Reliquum igitur eft
,
vt ad ceteras varietates

nauium attendamus
, quae cum ex vfii turn ex modo eas

mouendi originem trahunt.

■':§. 87. Quod quidem ad vfum
,
cui naues deftinari

folent
, fpedat , ingens deprehenditur difcrimen ; afiae enim

naues ad onera vehenda
,
aliae ad homines funt accommo-

datae
,
aliae autem ad bellum gerendum , quae bellicae vo-

cantur, funt inftrudae, cuius diuerfitatis vtique in conftrudio-

ne nauium ratio haberi debet
,
vt aptae reddantur ad fco-

pum intentum confequendum . Sed haec varietas ad noftrum

inftitutum non admodum pertinet , cum hie non tarn ad

nauium ftruduram internam
, quam externam refpiciamus,

a qua potiffimum curfus et gubernatio pendet. Interim ta-

men hanc diftindionem notafle iuuat
,

cum a varietate

onerationis non folum locus centri grauitatis ,
fed etiam mo

menta nauium afficiantur, quarum rerum cognitio maxime

eft neceffaria.

§. 8 8. Vltimam ac principalem fere nauium diuifio-

mem fuppeditat varietas virium, quibus naues in aqua pro-

^pelli
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pelli fblent. Cum enim naues non ideo fabricari fbleant
,

vt in aqua quiefcant , fed vt de loco in locum promoue-

antur
,
viribus ad hoc eft opus quibuscunque , quarum in-

gens datur multiplicitas. Aliae enim naues a curfu fluminis

abripiuntur , aliae vel a hominibus vel pecudibus ad ripam

protrahuntur, aliae remis propelli fblent, aliae denique ope
venti in vela irruentis promouentur. Ac praeter has vires

complures aliae excogitari atque in vfum transferri poflent.

Praecipue autem a nobis notari merentur duo tantum vi-

rium genera cum a remis turn a vento petita ,
non fb-

lum quod haec maxime funt in vfii
,
fed etiam quod na-

vium conftrudio ad ea potiffimum fit accommodanda.

§.89. Cum igitur, quae ad fitum nauium aequili-
brium atque ad firmitatem itemque ad refiftentiam atti-

nent
,
et quae praeterea res omnibus nauibus funt commu

nes expofuero , reliqua tradatio erit bipartita , quarum al

tera circa naues remis propulfas , altera autem circa eas
,

quae vento promouentur , erit occupata. Neque vero hinc

reliquae vires
, quae ad naues propellendas adhiberi pofliint ,

prorfus excluduntur
,
fed quo quaeque vis cum altera ha

rum duarum maiorem habebit affinitatem ,
ex iis

, quae

tradentur colligere licebit
, quaenam ftrudura

, quaeque gu-

bernandi ratio ad eiusmodi naues maxime fit idonea.

Deinde quoque fi naues coniundim remis et vento pro-

moueantur
,
indicare licebit

, quomodo iftius modi naues com-

paratas effe oporteat. Earum fcilicet ftrudura medium te-

nere debebit
,
inter earn

, quae remis conuenit
, atque in

ter earn
, quam vela requirunt : eoque magis ad alteram

rationem accedere debebit
, quo magis altera vis alteri prae-
F 2 vale-



44 DE NAVIBVS IN GENERE.

valebit ; qua de re iudicium ex vfu
,

cui nauis quaeque
deftinatur

,
erit petendum.

§.90. Antequam autem
, quae ftrudura nauibus re

mis propellendis conueniat
, inueftigari queat , efTedus

,

qui ab adione remomm proficifcitur , determinari debet ;

quae inquifitio , cum a nemine adhuc fatis fit euoluta
,
di-

ligentius ex principiis motus erit pertradanda. Eo igitur
loco non folum erit definiendum

, quantum remi ad na-

uem propellendam efficiant
,
fi data vi agitentur , fed etiam r

quod praecipuum eft
,
forma remorum maxime idonea et

virium remigum applicatio maxime lucrofa determinari de

bebit. Plurimum enim in hoc negotio intereft
, effedum

per easdem vires maximum lucrari
,
ne remigum numerus

praeter neceffitatem nimium fit multiplicandus quae cautio ,
fi ventus adhibeatur

,
non tantopere eft attendenda

,
cum

vis a vento excipienda fine ingentibus fumtibus multiplicari
queat , remigum numerus autem non item.

§.91. Cum ergo in nauibus
, quae remis funt in-

ftruendae
, potiffimum requiratur , vt eiusdem vis ope maxi

mus efTedus obtineatur
,
ftrudura nauium in hunc finem

aptilfima definiri debet. Refiftentia igitur , quam naues

in aqua progredientia patiuntur , quantum fieri poteft , di-

minui debebit
,
cum refiftentia aquae fblum fit obftaculum

,

quod viribus promouentibus eft fuperandum. Quo circa

pro huius generis nauibus diligentiffime in earn nauium

figuram erit inquirendum , quae in aqua promota minimam

perpetiatur refirtentiam. Atque in hoc negotio ad folum
curfum diredum refpici oportet , cum nulla fit ratio ob

quam nauis vnquam ad curfiim obliquum dirigatur : re

morum enim ratio ad omnes plagas aequaliter eft comparata.
§• 92.
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§.92. Longe aliter res fe habet in nauibus
, quae a vi

Venti ad motum cientur
, quoniam enim mali et vela ci-

tra notabiles fumtus pro lubitu augeri poflunt , non tantam

curam ad vim diminuendam adhiberi conuenit. Qiiin po-
tius in hoc eft incumbendum

,
vt naues maximam vim fii-

ftinere queant : hunc enim naues plerumque habere fblent

defedum
,
vt vi

, quae a vento excipitur, nimium acuta,
fitum eredum retinere nequeant ,

fed fubuerfioni fint ob-

noxiae. Quocirca non folum idonea velorum applicatio,
fed etiam aptiffima nauium forma erit inveftiganda , quae

a venti vi quantumuis magna minimam inclinationem pro-

ducat ; hocque pado plures nauium defedus maximi rao-

menti tollentur.

§.93. Priusquam autem hoc examen fiifcipiatur, vis

venti generatim atque effedus quern in vela expanfa vt-

cunque impingens exerit
,
confiderari debent ; quo loco fi

vela non fint maxime extenfa
,
curuatura

, quam ventus

velis inducit
,
erit determinanda

, quoniam fine ea media

diredio vis venti in vela exerta cognofci nequit. Defi-

nita autem cum quantitate turn diredione virium a vento

exceptarum , inueftigari oportebit, non folum quantum mo

ws progreffiuus augeatur , fed etiam quanta nauis inclinatio

inde oriatur. Hoc enim cognito difpicere licebit
, quo-

modo inclinatio vel omnino impediatur , vel quantum fieri

poteft diminuatur ; quo in negotio primo firmitas maxime

erit fpedanda ,
turn vero etiam refiftentia

, quippe quae

ita poteft effe comparata ,
vt nifu contrario vim fubuer-

fionem adeo minantem penitus deftruere poffit.

§. 94. Ex his iam fatis liquet , in conftrudione na

uium velis inftruendarum non tarn ad minimam refiften-

F 3 tiam
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tram effe refpiciendum quam ad firmitatem
, qua omni

inclinationi reludatur. Parum enim lucri accederet , fi

quidem nauis minimam pateretur refiftentiam
,
fimul vero

effet tarn debilis
,
vt vim venti fuftinere non poffet. In

terim tamen dubium non eft
, quin ,

fi fimul et iumma

refiftentiae diminutio
,
et maxima firmitas. obtineri poflent ,

id plurimam fit allaturum vtilitatem
,
fed plerumque hae

conditiones
,
ita folent effe comparatae , vt fi vni fatis fiat

,

alteri detrahatnr : accedent autem praeter refiftentiam et

firmitatem plures aliae circumftantiae
, quarum ratio quo-

que eft habenda
,
vnde adhuc maior collifio regularum na-

fcitur : de quibus flio loco fufius explicabitur..
§.95. In nauibus autem huius generis moras feu cur-

fus obliquus maxime habet locum , qui inftituitur
,
fi di-

redio venti nimis a curfu deftinato difcrepat , vt curflii

diredd nullus relinquatur locus. Hanc ob caufam operam

adhiberi oportet , vt quantum fieri poteft , curfiis contra

diredionem venti dirigi queat , quo in negotio praeter

difpofitionem velorum figura carinae plurimum valet. At

que ideo multo magis eft efficiendum
,
vt naues ope cur

fiis obliqui aduerfus ventum moueri poffint , quam vt re

fiftentia in curfu diredo diminuatur. Ex hisque abunde

intelligitur , quantum ratione ftrudurae tantum interfit inter

naues
, quae remis

, easque , quae vento propelluntur , a-

deo vt haec diftindio maxime fit neceflaria
, ad hanc tra-

dationem abfbluendam.

Cap.
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Cap. n.

DE SITV AEQVILIBRII NAVIVM.

§.96.

\3luemadmodum omne corpus aqua fpecifice leuius
,

fi

;aquae immittatur
, pluribus fitibus aequilibrium tenere po

teft
,
vti in praecedenti libro fufius eft expofitum ; ita

etiam nauis quaecunque , quamcunque habeat formam
,

-dummodo leuior fit quam aequale volumen aquae ,
non

folum vnius aequilibrii fitus erit capax ,
fed etiam plu-

rium. Neque vero ad inftitutum noftrum attinet omnes

hos aequilibrii fitus inueftigare, fed potius naues ita in-

ffrui oportet , vt datus et determinatus fitus aequilibrii pro-

pirietatibus gaudeat. Omnis enim nauis
, cuiuscunque .fit

generis, ita effe debet comparata ,
vt aquae immiffa prae-

feriptum fitum occupet , ac data eius portio aquae lmmer-

gatur. Quare cum fitus aequilibrii non inter res quaeren-

das
,
fed datas reperiatnr , naues ad eum induendum ante

omnia accomodatas effe conuenit.

§. 97. Statim enim ac nauis cuiusque conftrudio fii-

fcipitur , non folum quantitas voluminis immerfi , fed etiam

ipfa nauis portio aquam fiibeunda determinari folet. Hoc

vero ipfa nauium ratio et vfus requirunt , quae aquae in-

natantes fitum eredum tenere debent ; qui fitus per con-

ftrudionem obtinetur
,
fi ea ipfa nauis portio in aqua ver-

fetur
, quae ab initio in hunc finem eft deftinata. Cum

igitur in capite praecedente partem fiibmerfam iam defcripfcrb
mus

, eamque a reliqua parte diftinxerimus ,
conftrudionem

:atque onerationem nauium ita abfolui oportet , vt ea ipfa

por-



45 BE SITV AEQVIL1BR11 NAVIVM.

portio determinata aquae immerfa nauem in aequilibrio con-

feruet
, ideoque aequilibrii proprietatibus in libro fuperiore

defcriptis fit praedita.

§.98. Ponamus igitur nauem aquae ita immitti vt

determinata ilia pars fub aqua fit fubmerfa
, atque inue-

ftigemus , quomodo nauem comparatam effe oporteat , vt

in hoc fitu quiefcere , atque aequilibrium conferuare que

at. Manifeftum autem eft ex primis hydroftaticae legibus ,
ad hoc duas requiri , quarum altera pondus totius nauis

fpedat , altera locum ipfius centri grauitatis. Primo enim

totius nauis pondus tantum effe debet
,
vt aequale fit pon

ded maflae aquae ,
cuius volumen aequale eft volumini par

tis fubmerfie. Deinde neceffe eft, vt centrum grauitatis
totius nauis ac centrum grauitatis fpatii , quod in aqua oc-

cupat , feu centrum magnitudinis partis fiibmerfae
,
in ea

dem reda vertical! fint fita.

§. 99. Volumen igitur partis fubmerfae
,

fi in meu-

fura cognita fuerit datum
, praebebit leui calculo

, grauitati
aquae innixo pondus , quod toti naui eft conferendum

,

vt neque maior nauis pars neque minor in aquam ingre-
diatur. Pondus autem cuiusuis nauis tanquam ex duabus par-
tibus conflatum confiderandum eft ; ex pondere fcilicet

ipfius nauis et rerum ad ipfam pertinentium ,
cuiusmodi funt

mali
,
remi

,
ancorae

, aliaeque machinae ; atque infiiper
ex pondere onerum impofitorum. Cum igitur pondus
ipfius nauis in fe fpedatae fuerit cognitum , ex quantitate
partis fubmergendae colligere licebit

, quanta onerum co-

pia addi debeat
,
vt nauis definitum obtineat pondus. Ex

quo perfpicitur , vt nauis maximae onerum copiae capax
reddatur

,
cum ipfum nauis corpus quantum fieri poteft ,

le-
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leuitfimum
,
turn partis fiibmergendae volumen maximum

effe oportere.

§. ioo. Neque vero onerum quantitatem cuique naui

imponendorum tarn diligenter definiri opus eft
, quoniam

in ipfa oneratione manifeftum fit
, quando debita onerumi

copia eft ingefta. Cum enim a prima conftrudione por=
tio nauis aquae immergenda definiatur tamdiu oueribus im-=

ponendis erit continnandum
, quoad definita ilia pars fub

aquam prematur. Quamobrem in ipfa conftrudione po-
tius ad finem praepofitum refpici oportebit , nauemque
ita accommodari

,
vt praefcriptam onerum copiam capere

queat. Ad quoduis enim partis aquae fubmergendae vo

lumen per vfum pradicum determinabitur pondus totius

nauis in fe fpedatae , quod a pondere aequalis voluminis

aquae ablatum praebebit pondus onerum imponendorum „

vnde viciffim fi praefcribatur onerum pondus , cum nauis

magnitudo turn etiam quantitas carinae cognofcentur.
§. 101. Qiianquam autem omnis nauis ad determina-

tum pondus portandum deftinari fblet
,

tamen ita naues

confedas effe oportet , vt etiam
,
fi minus habeat pon

dus
,
in aqua fitum teneat eredum

, qui pariter requifitis

praerogatiuis gaudeat. Primum enim cum nauis nuper

conftruda atque etiam nunc vacua aquae immittitur , non

folum eiusmodi fitum in aqua tenere debet
, quo planum

diametrale fit verticale
,
fed etiam prora et puppis ad fen-

fom aequaliter immergi debebunt : quod idem tenendum

eft
, fi nauis quamcunque onerationem debita minorem ac-

ceperit. Pro huiusmodi igitur cafibus regula hue redit ,

vt pro quaque onerum impofitorum copia fedio aquae

parallela fiat illi fedioni aquae , quam nauis , cum com-

Pars II. G pie™
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pletam onerum copiam eft confecuta ,
tenere debet. Hac

enim regula vtrumque obtinetur
,
cum vt planum diame

trale fit verticale , turn vt prora et puppis aequaliter fub-

mergantur.

§. 102. Regula haec ad fitum nauium vacuarum fpe-

dans maximi eft momenti , ac fi in conftrudione cuius

piam nauis contra earn peccatur , id pro ingenti damno

haberi folet. Duplici autem modo contra iftam regulam

impingitur ; quomm alter in inaequalitate laterum nauis con

ftat
, indeque euenit

,
vt

,
cum nauis in aquam demitti-

tur
, planum diametrale non teneat fitum verticalem ,

fed

verfus latus grauius inclinetur. Alterum vitium commit-

titur
,
fi vel prora vel puppis nimis fabricetur ponderola ,

rum enim ea pars quae grauior eft aquae profundius im-

mergitur , leuior vero extra aquam magis eminebit quam

decet. Haecque vitia eo plus incommodi afferunt , quo

font maiora : atque fi ambo coniundim in eadem naui

deprehendantur , id merito maximo vitio verti folet.

§. 103. Quanquam vero his vitiis
,
fi quaedam nauis iis

laboret
, per onerationem remedium afferri pofle videtur

,

dum parti leuiori maior onerum quantitas imponitur ; ta-
men ifta medela cum aliis maioris momenti incommodis

eft coniunda. Praeterquam enim quod eiusmodi nauis an

te
, quam haec vitia tolli queant , in eo maiore pericu-

lo verfatur
, quo ea fint maiora

, atque adeo ftatim fub-

verfione perire poffit , ipfa quoque oneratio
, per quam

alias plura atque infignia emolumenta nauibus afferri poflunt,
nimis reftringitur , ac fi memorati defedus fatis fint enor-

mes
, nihil omnino commodi ex oneratione confequi licet.

CHiin etiam fcopus , cui nauis eft deftinata faepe nume-

ro



BE SITV AEQV1LIBRII NAV1VM. 51

ro obtineri non poteft , eo quod in earn nauis partem ,

quae per fe iam eft nimis ponderofa ,
onera omnino im-

ponere non licet
, quo fit vt non folum fpatium ab one-

ribus vacuum fit relinquendum , quod alias maxime ido-

neum foret ad onera capienda , fed etiam eo ipfb flatus

aequilibrii infirmitati fiat obnoxius.

§. 104. Quando autem nauis ab his vitiis fuerit im-

munis
, atque aquae commiffa etiam nunc vacua fitum accipiat

eredum
, quo fedio aquae , illi quam habere debet

,
cum fuerit

onerata
,
fit parallela , turn non folum nauis ab incommodis

memoratis erit libera
,
fed etiam ad onerationem debito modo

perficiendam maxime erit accommodata. Hoc enim folo ca

fu licebit onera imponenda aequaliter per totam nauis ca-

vitatem diftribuere
,
ac regulas , quae infra circa oneratio

nem praefcribentur obferuare. Si enim hoc modo onera

tarn verfus latera
, quam verfus proram et puppim aequa

liter diftribuantur
,
turn nauis motu fibi parallelo conti-

nuo magis immergetur , donee debita pars fub aqua ver-

fetur. Omnes autem rationes quae infra circa onerationem

afferentur
, aequabilem diftributionem requirunt.

§. 105. Quo magis igitur perfeda nauium conftrudio

requirit , vt nauis adlmc vacua in aqua fitum eredum ob-

tineat
,
eo magis eft cauendum

,
ne in conftrudione vi

tia committantur. Quod quidem ad fitum verticalem pla
ni diametralis attinet

,
is nifi ingens incuria adfit

,
facile

obtinetur ambobus lateribus non folum ratione figurae fed

etiam ratione ponderis partium , quibus latera conftant
,

aequalibus conftruendis. Ratione prorae autem et puppis
fitus eredus difficilius producitur , nifi volumine fere fint

inter fe fimiles hae duae nauium partes. At fi altera pars
G 2 alte-
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alteram mole multum excedat ; rum difficulter, euitatur quia

pars maior magis immergatur quam
minor. Quare, quo alte

ra pars alteram mole magis fuperat , eo magis erit au-

gendum minoris pondus , maioris autem partis pondus di-

minuendum : ad quod rede obferuandum ,
ad centrum gra

uitatis voluminis aquam fubeundi maxime eft refpiciendum ;

qua de re mox neceflaria praecepta proferentur.

§. 106. Quantumuis autem magna cura ad incom-

imoda haec effugienda adhibeatur , tamen faepenumero

memorati defedus euitari non poflunt. Neque vero ideo

iftiusmodi naues
,
nffi multum a fcopo aberrant

, tanquam

ineptae funt cenfendae et regiciendae ,
fed opera potius

fumma eft adhibenda
,
vt talis defedus quam commodifli-

me tollatur. Fiet hoc
,
dum illi nauis parti , quae extra

aquam nimium eminet
,
feu quae ilK quae nimium immer-

gitur , eft opofita ,
tanta onerum copia imponatur , donee

obliquitas fitus omnino fit fiiblata. Atque in hac corredio-

ne praeftabit ponderibus maxime grauibus vti
, quo iis fpa-

tium quam minimum occupetur , fatisque fpatii fuperfit , ad

refiqua onera fecundum praecepta imponenda. Interim

tamen id eft tenendum
, quo longius haec pondera a com-

muni centro grauitatis remoueantur , eo paucioribus ponde
ribus intentum aequilibrii fitum obtineri.

§ 107. Expofitis his, quae turn ad ipfius nauis pon
dus turn onerum imponendorum quantitatem fpedant ;
quibusque quantitas voluminis aquae immergendi determi-

narur
, inquiramus in alteram huius capitis partem , qua

effici debet
,
vt data portio aquam fubeat

, dataque firpra
aquam emineat

,
feu vt data nauis fedio fiat horizontalis

,

atque in aquae fuperficiem incidat. Quoniam autem haec

pro- ,
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proprietas nauibus tarn vacuis quam onuftis communis efife

debet
, primo nauem vacuam ita effe oportet , compara-

tam
,
vt aquae immifla fefe in fitum eredum recipiat ,

deinde inueftigandum eft
, quomodo onera fint difponen-

da
,
vt iis impofitis nauis denuo fitum eredum accipiat.

Cum igitur fitus eredus fit is
, quo fediones

, quae fupra
wocatae funt horizontales adu fecundum horizontem col-

locantur
, vtroque cafu id tantum eft praeftandum ,

vt

fediones horizontales didae fitum horizonti paralklum con-

iequantur.
§. 10 8. Cum autem tanta nauis portio infra aquae

fuperficiem eft deprefla ,
vt aqua de loco fuo depulfa pon

dere adaequet ipfam nauem
,

id ad aequilibrium nondum

lufficit
,
fed infuper requiritur vt centrum grauitatis totius

nauis in eandem redam verticalem incidat
,
in qua centrum

grauitatis fpatii , .quod nauis in aqua occupat ., verfatur ;

quod centrum in luperiori libro breuitatis et diftindionis

gratia centrum magnitudinis partis fubmerfae appellare con-
iiieuimus. Hoc enim centrum minus congrue vocaretur

iimpliciter centrum .grauitatis carinae
, etii carina nobis

cam nauis partem denotat
, quae aquae eft immerfa ; fed

addenda effet conditio , qua tota carina ex homogenea ma
teria conftare ponatur. Qua propter altera conditio ad

aequilibrium producendum neceflaria hue redit
,
vt centrum

grauitatis totius nauis et centrum magnitudinis carinae in

eandem redam verticalem incidant.

§. 109. Coutemplemur nunc nauem fiue vacuam fine

onuftam
,
ac ponamus huic alteri conditioni iam effe fa-

iisfadum
,
ita vt aquae immerfa fitum teneat eredum,

Quoniam igitur in hoc fitu planum diametrale eft verti-

G % cale
,
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cale , carina feu pars aquae immifla conftabit ex duabus

partibus ratione figurae externae inter fe aequalibus et fi

milibus : atque hanc ob rem eius centrum magnitudinis
in ipfo piano diametrali erit fitum. Quia autem pofitio
verticalis plani diametralis fola ad fitum eredum -non faf-

ficit
,

fed praeterea requiritur , vt eae fediones ad pla
num diametrale normaliter fadae

, quas ante vocauimus

horizontales
,
adu fecundum horizontem fint difpofitae ; ex

figura carinie externa ipfe centri magnitudinis locus in

piano diametrali per calculum definiri debebit
, quo co-

gnito redae verticalis
,
in qua hoc centrum exiftit

, po

fitio innotefcet.

§. no. Cum igitur fine calculo iam conftet centrum

magnitudinis partis fubmerfae feu carinae in piano diame

trali effe fitum
,
fi quidem nauis fitum teneat eredum

,

duabus infiper determinationibus ad ipfum huius pundi
fitum definiendum erit opus. Primum enim eius diftantia

a prora vel a puppi determinari debet
,
feu quod eodem

redit a fedione transuerfali ampliffima : nifi enim in

ipfam hanc fedionem ampliffimam cadat
,
vel in proram

vel in puppim incidet
, atque vtroque cafu eius diftantia

a fedione ampliffima ope calculi eft inueftiganda. Deinde

fingulari calculo profunditatem iftius centri magnitudinis in

veniri oportet , fiue diftantiam a fedione aquae. Si enim

hae duae res filerint exploratae , ipflim pundum in piano
diametrali affignari poterit , in quod centrum magnitudinis
carinae cadit.

§. in. Quoniam autem ad inftitutum noftrum fuf-
ficit redam verticalem

,
in qua centrum hoc magnitudi

nis eft fitum determinaffe ; pofteriore determinatione in

hoc
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hoc capite fuperfedere poterimus. Cum enim per prio-
rem determinationem cognita fuerit diftantia centri iftius

a fedione ampliffima vel verfus proram vel veriiim pup

pim ; fimul pofitio redae verticalis
,
in qua hoc centrum

eft fitum
,
innotelcet. Namque fi in piano diametrali ad

tantam diftantiam a fedione ampliffima vel verfus pro

ram vel puppim , quantum centrum magnitudinis ab ea

dem fedione dif tare inuentum eft
,
ducatur reda verticalis,

erit haec ipfa reda verticalis ilia linea nobis cognitu ne-

cefiaria
,
in qua fimul centrum grauitatis totius nauis debet

effe fitum. Neque igitur in praefenti negotio opus eft
,

vt ipfum huius redae pundum ,
in quod centrum ma

gnitudinis incidit
,
definiatur ; cum fola redae verticalis

per id tranfeuntis pofitio ad fitum aequilibrii fufficiat. At

in fequentibus , cum de firmitate fitus aequilibrii agetur ,
ifta determinatio

, quam hie tuto negligere poffumus , ma

xime erit neceflaria ; contra vero altera negligetur.

§. 112. Confideremus primum earn tantum lineae

verticalis per centrum magnitudinis partis fubmerfae tran

feuntis affedionem
, qua inuenimus earn in ipfo piano dia

metrali effe fitum. Cum igitur centrum grauitatis totius

nauis in eandem redam verticalem cadere debeat, id ante

omnia in piano diametrali pofitum fit neceffe eft. Quo
niam vero nauis adhuc vacua

,
fi in aquam demittatur fi

tum eredum tenere debet
,
etiam nauis vacuae centrum

grauitatis in piano diametrali fitum effe oportet. Huic

vero conditioni facillime fatis fit ; cum enim nauis ex

duabus portionibus ad vtranviue plani diametralis partem

ikis conftet fimilibus et aequalibus, fi conftrudio vtrinque
fimilis



§<*. BE SI7V AEQVILIBRI1 NAVIVM

fimilis adhibeatur
,
eo ipfo centrum grauitatis in planum

diametrale incidet.

§. 113. Quando nauis vacua ifta proprietate iam gau-

det
, eiusque centrum grauitatis in planum diametrale in-

cidit
,
turn oneratione eadem conditio non difficulter ad

Implebitur. Quantum enim onerum pondus in vnum na-

vis latus imponitur , tantumdem in alterum latus erit col-

locandum ; vtrinque in eadem a piano diametrali diftantia.

Hac namque regula obferuata onerum impofitorum com

mune centrum grauitatis in planum diametrale cadet et

proinde etiam centrum grauitatis nauis et onerum coniun-

dim. Hanc ob rem onera vehenda in duas partes ae*

quales diftribui conuenit
, atque ambas femiffes per ambo

nauis latera aequaliter difponi. Neque vero aliae rationes

huic onerandi modo aduerfantur
, quin potius omnes eun-

dem requirunt. Atque hinc vitium merito cenfetur, fi

ob inaequalitatem ponderis laterum nauis amborum haee

kx in oneratione obfeniari non poteft.
§. 114. Contemplemur nunc ipfam iftius redae ver

ticalis
, quae per centrum magnitudinis partis fubmerfae eft

duda , pofitionem ; ac primo quidem ponamus proram

puppi omnino fimilem effe et aequalem ,
ita vt etiam

fedio ampliffima nauem in duas partes fimiles et aequales
diuidat. Manifeffum igitur eft redam illam verticalem

hoc cafu per medium plani diametralis effe tranfituram

atque in interfedione huius plani cum fedione ampliffima
fore fitam. Hanc ob rem tarn ipfius nauis vacuae quam
onuftae centrum grauitatis in eadem reda debebit effe po <

fitum. Qnod quidem ad centrum grauitatis ipfius nauis
attinet

,
id fponte in hanc redam cadet

,
fi quidem porra

et
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et puppis fimili modo fuerint conflrudae
, quae conditio

ob harum partium fimilitudinem externam facile obti-

netur.

§. 115. Cum igitur hoc cafii nauis ex quatuor par-

tibus aequalibus et fimilibus conffet
,
in quas cum a piano

verticali diametrali turn a fedione ampliffima difpefcitur,
onera quoque per has quatuor partes aequabiliter diftribui

oportebit. Interim tamen
, fi quae rationes poftulent , vt

in puppim maior minorue onerum copia collocetur, quam
in proram ; etiam huic conditioni facillime fatis fieri po
teft. Quo enim plura paucioraue onera puppi debent im-

poni quam prorae , eo vel propius vel longius a fedione

ampliffima debent collocari ; vt , etiamfi onerum copia pro
ram et puppim occupantium fit inaequalis , tamen eo-

rum centrum grauitatis in redam verticalem per medium

nauis tranfeuntem cadat. Huicque conditioni , innumerabili-
bus modis fatis fieri poteft , ita vt infiiper plures aliae

conditiones
, quas firmitas aliaeque circumftantiae requi-

rent
, per onerationem

,
hac conditione non laefa feruari

queant.

§. xx6. Hypothefis haec, qua proram et puppim in

ter fe aequales et fimiles pofuimus , latiffime patet , ac non

folum ad omnes decern nauium fpecies in fiiperiore capite
recenfitas extenditur

,
fed etiam eiusmodi figuras , quae ad

illas fpecies reuocari nequeunt , fiib fe compleditur. Quae

cunque enim figura prorae detur
,
fi eadem ipfa figura

etiam puppi tribuatur
,
orietur figura nauis fub ifta hy-

pothefi comprehenfa ; in qua centrum magnitudinis partis
fubmerfae in reda verticali per medium nauis duda fi

tum erit. Quamobrem modus
, quern turn in conftru-

Ears II. H dione
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dione turn in oneratione iftiusmodi nauium tenere opor

tet
, diligenter eft notandus , quo , quantum ab eo recedi

debeat
,
fi nauis figura fuerit diuerfa , facilius intelligi queat.

Manifeftum enim eft
, quo magis figura nauis ab ifta hy-

pothefi difcrepet , eo magis ab expofita cum conftrudionis

turn onerationis ratione effe difeedendum.

§. 117. In quacunque autem reda verticali centrum

magnitudinis partis fubmerfae fitum effe reperiatur non fo

lum oneratio fed etiam conftrudio nauium maxime ma-

net indeterminata. Cum enim
, quantum quidem ad prae-

fens inftitutum attinet
,
id tantum efficiendum fit

,
vt cen

trum grauitatis totius nauis et onerum in eandem redam

verticalem cadat ; momenta ponderum omnium refpedu
huius redae quaquauerfus aequalia effe debent. Neque
vero hac aequalitate quicquam aliud determinatur , prae
ter aequalitatem produdorum ex fingulis ponderibus in di-

ftantias a duabus redis horizontalibus per redam illam

verticalem dudis ; prouti ex ftatica fatis conftat : cui qui
dem requifito innumerabilibus modis fatisfieri poteft. Haec

vero ideo monenda funt
,
ne regulae , quae infra circa one

rationem occurrent
, fuperfluae videantur , fed iam ante in-

telligatur per onerationem pluribus conditionibus fatisfieri

poffe.
§. 118. Infinita multiplicitas onerandi modorum

, qui
bus idem fcopus , incidentia fcilicet centri grauitatis in da-

tam lineam verticalem
,
obtinetur

,
adhuc clarius percipie-

tur
, fi confideremus duo tantum pondera infinitis modis

ita difponi poffe , vt eorum centrum grauitatis locum non

mutet : ac fi tria fuerint pondera , numerus modorum ea

collocandi fit denuo infinities maior, hocquepado multi

plied
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plicitas crefcit
, quo numerus ponderum fit ,maior Cum

igitur haec ftupenda varietas ex dato centro grauitatis fit

orta
, perfpicuum eft earn denuo in infinitum augeri fi

ponderum imponendorum non ipfum centrum grauitatis ,
fed tantum linea reda

,
in quam id cadere debet

, prae-

fcribatur. Hicque cafus ad noffrum praefens inftitutum

eft accommodatus, quo ad fitum aequilibrii producendum
fufficit

,
fi centrum grauitatis totius nauis onuftae in datam

redam verticalem incidat.

§. 119. Ob hanc incomprehenfibilem multiplicitatem
onerationis facillime fitus aequilibrii eredus obtinen pote
rit. Non enim ad onerationem perficiendam tarn ad pofi-
tionem redae illius verticalis quam ad ipfum fitum ere-

ctum erit refpiciendum. Quamuis enim incognita fit re

dae illius pofitio ,
tamen onera ita poterunt difponi , vt

nauis fitum eredum accipiat. Ac fi eueniat , vt poft one

rationem quaepiam nauis pars nimis immergatur , medela

in promtu erit , vel oneribus illi parti impofitis diminuen-

dis
,
vel propius verfus medium nauis admouendis

, quo

rum vtroque modo eorum momentum diminuitur. Neque
vero in hoc negotio ad minutias erit refpiciendum ,

cum

nauis in fitu aequilibrii firmitatem habere debeat
, qua fit t

vt etiam fi centrum grauitatis omnium onerum parnm-

per immutetur , tamen inde minima inclinatio a fitu eredo

oriri debeat.

§. 120. Quoniam autem hoc non obftante accura-

tam cognitionem pofitionis redae illius verticalis, in qua

centrum magnitudinis partis fubmerfae eft fitum
,

habere

conuenit
,
cum ea non folum ad conftrudionem nauium

fed etiam ad dfiudicationem fit necefiaria , confideremus

H 2, oauem ,
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nauem , in qua prora quantumuis diffimilis fit puppi : ca

fus enim, quo hie ambae partes inter fe funt fimiles et

aequal s
,
nihi, habet difficultatis

,
et iam eft fatis euolutus.

Tab. v. Reprauentet igitur figura a. AHEj3 planum diametrale

%• 1- eiu m )di nauis, quod cum fitus adeft eredus , non fo

ilm verti^a'.e effe debet
,
fed etiam neceffe eft

,
vt lineae

AB
,
a b quae fediones horizontales didas repraefentant ,

fecundam horizontem fint difpofitae. Sitque ab fedio

aquae ,
ad quam recipiendam nauis etiam nunc vacua de

bet effe accommodata ; atque AB fedio aquae naui onu-

ftae refpondens.
§. j2i. Confideremus primo nauem vacuam

,
ac cum

ea aquae immiffa fedio aquae debeat effe ab, erit #HE

b pars aquae immerfa cuius volumen proportionale erit

ponderi nauis : feu pofito hoc volumine =: V
, pondus na-

vis aequale erit ponderi molis aquae volumen V haben-
tis. Sit porroy^ reda verticalis, in qua centrum gra-
vitatis illius voluminis V eft fitum ; in eandem ergo re

dam verticalem centrum grauitatis nauis vacuae incidere
debebit. Ponamus autem nauem iam vtrinque aequaliter
effe fabricatam

,
ita vt eius centrum grauitatis in ipfapla-

no diametrali fit pofitum , atque in id tantum inquiramus
per quod centrum grauitatis in ipfam eredam Jb confti-
tuatur. Ponamus igitur pondus partis nauis, quae ante

redam Jb ad proram vsque extenditur
, effe zz M reli-

quae vere portionis poft redam J h ad puppim vsque ex
tends pondus effe

—

N ; ita vt M-f-N praebeat pondus
totius nauis volumini partis fubmerfae V proportionale.

§122. Diuifio nauis in duas has partes aptiffime fie
ri concipitur per fedionem transuerfalem ad redam a h

in
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in pundo y normalem
, quae partem anteriorem a pofte-

riore dicernet. Sit nunc partis anterioris a A bj centrum

grauitatis in reda verticali RMr; partis auttm pofterio-
ris p E bj centrum grauitatis in reda verticali SNj pofi-
ti:m. Cum igitur commune centrum grauitatis ambarum

partium in redam jb cadtre debeat, oportebit efe M.

Mgzz: N.Ng. Si ergo hae duae partes pondere fuerint

aequales , neceffe eft vt etiam interualla Mg et Ng fint

aequalia. At fi pondera M et N fuerint inaequalia ,
turn interualla Mg et Ng eorum rationem inuerfam tene

re debebunt. Ex quibus perfpicitur ad conftrudionem na-

vium pofitionem redae j h omnino debere cfle cognitam ,

ad eamque conftrudionem dirigi oportere.

§. 123. Non exiguum ad hoc negotivm affereturad

iumentum
,
fi nauis per fedionem aquae ab fitui eredo

nauis vacuae competentem in partem fuperiorem extra

aquam eminentem
,
et partem inferiorem fiib aqua verfan-

tem diuila concipiatur : fi enim pars inferior ex vniformi

materia conftaret , turn eius centrum grauitatis fponte in

redam j b caderet. Tametfi autem ifta pars caua efle

foleat , tamen non difficulter aberratio eius centri grauitatis
ab hac reda Jb aeftimabitur ■: fufficit enim in hoc ne

gotio ad veritatem proxime aeftimando accedere
, neque

opus eft geomttrico rigore ; cum per firmitatem naui in-

ducendam omnibus huiusmodi erroribus occurri debeat.

Cum autem partis inferioris centrum grauitatis fuerit defi-

nitum
,
facile regulae pro conftruenda fuperiori parte fbr-

mabuntur , vt commune grauitatis centrum in praefcriptam
redam Jb incidat.

H 3 fc. 124.
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§. 124. Cum igitur nauis vel iam ita erit conftruda
,

vt vacua fitum eredum in aqua obtineat
,
vel error non

nimis magnus , qui forte fit commiflus
,
oneribus quibus-

dam rite collocatis
,
erit fublatus

,
efficiendum infiiper erit ,

vt nauis onufta fitum teneat eredum : ad quod obtinen-

dum cum formae nauis turn etiam onerationis rationem

haberi oportet. Pradice quidem nauis ad iftum fitum

eredum non difficulter inftruetur : fi enim reda AB re-

praefentet fedionem aquae fitui eredo nauis onuftae con-

venientem ; primo tanta onerum copia imponenda erit
,

vt volumen AHEB in aquam imprimatur ; deinde onera
ita difponi oportet , vt haec ipfa affignata pars in aquam

ingrediatur. Hocque negotium eo promtius perficietur fi

impofitio onerum ita dirigatur , vt perpetuo fedio aquae

parallela maneat fedioni ab
, hocque modo pergatur do

nee AB fuperficiem aquae contingat.

§. 125. Vt autem inueftigemus , quo pado turn con-

ftrudio turn oneratio comparata effe debeat
,
ad ifrum

feopum attingendum ; ponamus fuperficiem fedionis aquae
ab effe r= E ; ac cum fedio aquae AB pro naue onufta

illi debeat effe parallela , fit diftantia harum fedionum
Cczzb. erit volumen d§nouo per onera fubmergendum
proxime

—

EZ>; fi quidem amplitudo nauis per fpatium
Qc fuerit fere eadem. At fi fuperficies fedionis AB

multum differat a fedione a b
—

E
, ponatur fedio AB

zz F ; ac volumen inter lias fediones contentum propiua
erit — : confiderata hac portione , vti fine
notabili errore fieri poteft , inftar coni truncati. Ex hoc

itaque volumine cognofcetur quantitas onerum imponen
dorum j
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dorum ; ex qua iufta nauis oneratio oritur
, fimulque

pondus nauis onuftae innotefcit.

§. 1 26. Ponatur volumen huius portionis nauis inter

fediones horizontales AB et ab contentae
—

U ; atque
cum pondus nauis nondum onuftae effet

—

1VH- N ,
vo-

lumenque partis fubmerfae naui vacuae refpondentis zzV;
prodibit quantitas iuftae onerum imponendorum copiae zz

ponderi
—

y
—

-. Quoniam autem ante omnia requintur ,
vt nauis onuftae centrum grauitatis in ipfum planum dia

metrale incidat
,
ifta onerum copia per cauitatem nauis ita

difponi debet
,
vt eorum commune grauitatis centrum in

hoc planum cadat. Huic quidem requifito facile fatisfit
,

difponenda vtraque onerum medietate per ambo latera na-

vis aequaliter. Quo fado fimul vtriusque onerum por

tionis cum parti anteriori akbj turn pofteriori (3E£/im-
pofitae centrum grauitatis in planum diametrale colloca-

bitur.

§• 127. Quia vero in oneratione ad centrum magni
tudinis totius partis fubmerfae AHEB eft refpiciendum ,

portionis autem aHEb centrum magnitudinis in redam

verticalem bj cadit , verticalem illam definiri oportet , in

qua centrum magnitudinis partis fubmerfae AHEB erit

pofitum. Hanc in finem ponamus portionis AabB cen-!

trum magnitudinis verfari in reda verticali C c
, quae ver

fus proram diffita fit a reda Jb interuallo Qgzzcy. Hoc

pofito centrum magnitudinis partis fubmerfae AHB
, quae

naui onuftae competit , in redam quandam FH mediam

inter Gc et Jb cadet. Atque ex natura centri grauitatis
erit V. Ggrrl). GC. feu V. Cg-V- CG

—

U. GC
,

ex quo fit CG = y^+% atque Ggzz.^^. Hinc itaqne

pradi-
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pradice fatis commode pofitio redae FH determinabitur,
cuius cognitio ad vniuerfam nauium dodrinam fiimme eft

neceflaria.

§. 128. Retineamus nauis diuifionem ante fadam in

partem anteriorem akbj et pofteriorem (3Ehj , difcri-

mine pofito in fedione transuerfali per verticalem jb fa-

da : fitque onerum parti anteriori impofitorum ponduszn

P
, eorumque centrum grauitatis commune in reda verti

cali IP?. Simili modo fit pondus onerum parti pofteri-
ori imponendorum zzz Q, quomm commune centrum gra-

vitatis exiftat in reda verticali NQy. Cum autem om

nium onerum pondus aequale effe debeat ponderi u(?1yt'— ,

habebitur haec aequatio P -f- Q_zz ^±^-} : ex qua fum-

ma onerum P + Q determinatur
,
diftributio autem in par

tes P et Q_ etiamnum arbitrio relinquitur. Quia ergo to

tius nauis pondus erit zz M -f- N 4- P -f- Q fiet id zz:

(VHhXJUM-t-N)
V

§ 129. Cum igitur ad aequilibrium huius fitus eredi

requiratur , vt totius nauis centrum grauitatis in redam

FH incidat
,
momenta refpedu huius redae aim ipfius

nauis turn onerum fequentem fuppeditant aequationem M.

MG+P. PGz=N. NG+ Q. QG. At fupra ob fitum

eredum nauis vacuae effe debebat M . M^rN. Ng . feu
M. MG-+-M. GgzzN. NG-N. Gg. Cum igitur fit

Ggzz^ erit N. NGz=M. MG-f-^J^ : quae ae

quatio in fuperiorem introduda dabit P. PG~Q.QG4-
£%±±lcg fine P PC n or— vrp-+-ojcg j

.

vh-u "ue r . fu—

Q^. QCr
—

v *. vnde oritur

p _ TXM-t-N) OO Wj-NTCg "tU
U(M-t-N)PC

(v^ujpa*

§. 130.
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§. 130. Formulae iftae atque hinc totius onerationis

idea multo fiunt fimpliciores , fi reda verticalis C c in

ipfam Jb incidat. Turn enim ob Cgzz 0
y
tota onera

tionis ratio reducetur ad has duas aequationes P
—

- ^f^
et Q_zz ^q__ . Cafus hie quidem in infinitis nauium

figuris locum inuenit ; at fi idem in omnes fediones aquae

medias inter A B et a b aeque competat , turn id aliter

euenire nequit , nifi vnius cuiusque fedionis horizontalis in

tra fediones A B et ab contentae centrum grauitatis in

redam verticalem Jb incidat. Quodfi autem omnes omni-

no fediones horizontales ita formentur
,
vt fingulae ha-

beant fuum centrum grauitatis in eadem reda verticali fi

tum
,
turn fimul in quocunque fitu eredo centrum magni

tudinis partis fubmerfae in eandem redam cadet.

§. 131. Praeterquam autem quod eiusmodi nauis figu
ra iudicium facilius reddat ; aliae proprietates , quibus quam-

que nauem praeditam effe opertet , eandem conditionem

requirunt. Ex fuperiori enim libro intelligitur , atque in

fequentibus fufius exponetur , motum reciprocum nauium

effe maxime tranquillum ,
ac fuccuffionibus minime obnoxi-

vm
,
fi centrum grauitatis fedionis aquae in eandem redam

verticalem cadat , in qua cum centrum grauitatis totius na-

vis turn centrum magnitudinis partis fubmerfae funt fita.

Quare cum quaelibet fedio horizontalis diuerfis onerationi-

bus vicem fedionis aquae fiiftinere queat , neceffe eft vt

omnes fediones horizontales flia grauitatis centra in eadem

reda verticali habeant difpofita.
§. 132. Quanquam autem ifta ratio ad eas tantum

fediones horizontales, quae intra fediones ABet abcoa-

tinentur , proprie pertinet , quippe quae folae vicem fedio-

Fars II. I nii
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nis aquae fuftinere folent
,
tamen commode eadem pro-

prietas omnibus prorfiis fedionibus horizontalibus tribuitur.

Si enim diuerfae fediones horizontales flia centra grauita
tis in diuerfis redis verticalibus haberent difpofita ,

ita vt

modo propius ad proram modo propius ad puppim ca-

derent , figura nauis prodiret perquam irregularis ; eo quod
aliae fediones horizontales ampliores fbrent in parte ante-

riore aliae in pofteriore ,
id quod naues vehementer de-

formaret. Ad hoc accedit
, quod ,

cum haec proprietas
per fpatium C c adeffe debent

,
eadem fine laefione con-

tinuitatis reliquis fedionibus horizontalibus denegari nequeat.
§. 133. Has igitur ob caufas tanquam vnam ex prin-

cipalibus regulis figuram nauium fpedantibus ftabilimus
,

per quam omnes naues ita conformatas effe oportet ; vt

fingulae fediones horizontales fuum grauitatis centrum in

eadem reda verticali habeaut pofitiim. Quae conditio tarn
etfi figuram nauium non determinat

,
tamen iam innume-

rabiles figuras excludit et tanquam ineptas reiicit
, ex quo

determinatio figurae perfediffimae eo facilior redditur
, quo

magis numerus figurarum ,
ex quibus eledio eft facienda

reftriugitur. Ad hanc itaque normam conueniet decern

fupra conftitutas nauium fpecies examirtari
,
ac fingulas fpe

cies ita inftrui
,
vt ifta proprietas in eas cadat. Qnod cum

euoluemus
,
commode euenire deprehendemus , iftam pro-

prietatem aliquibus fpeciebus iam effe propriam , reliquas
autem noua determinatione indigere. Quamobrem mftitu-

tum hoc fequentes fingulas memoratas decern fpecies per-
curremus , iisque infignem hanc proprietatem inducemus.

§. 134. Quoniam prima nauium fpecies alias figuras
fiib fe non compleditur , nifi quarum carinae funt parallele-

pipeda
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pipeda redangula ,
omnes fediones horizontales erunt pa-

rallelogramma redangula inter fe aequalia ; earumque adeo

centra grauitatis in eandem .redam verticalem incident.

Quare fi per centrum grauitatis fedionis aquae duda con-

cipiatur reda verticalis , ea fimul per vnius cuiusque fecTio-

nis parallelae centrum grauitatis tranfibit. Omnes igitur
nauium figurae ad primam iftam fpeciem pertinentes ifta

proprietate , qua fingulae fediones horizontales fiia graui
tatis centra in eadem reda verticali pofita habere debent ,
iam fponte flint praeditae , neque ad nunc finem vlla no

va determinatione aut reffridione hahent opus : vnde per-

fpicuum eft Aream Noae ad tranquillam innatationem ap-

prime fuiffe accommodatam.

§. 135- Simili praerogatiua gaudent omnes figurae
ad fpeciem fecundam relatae

,
in quibus pariter omnes

fediones horizontales non folum fimiles fed etiam aequa

les conftituuntur. Sit enim huismodi figurae fedio aquae Tab. V.

AEBF, diametro ACB praedita ; atque ipfa carina for-
s'

mabitnr
,
dum ifta fedio aquae motu fibi parallelo fecun-

dum difedionem verticalium Aa B£ promouen concipi-
tur. Ex qua formatione manifeftum eft

, fi fedionis aquae

centrum grauitatis fit in G
, vniuscuiusque fedionis ipfi

parallelae centrum grauitatis verticaliter fub pundo G fo

re pofitum ; ideoque omnium fedionum horizontalium
~

centra grauitatis in recta verticali Gg fore pofita. In ea.-

dem ergo reda Gg fitum erit centrum magnitudinis ca

rinae totius
, idque in eius pundo medio O

, atque in

eandem incidere oportet centrum grauitatis totius nauis.

Nullam igitur nouam reftridionem hoc requifitum figuris
I a fecun-
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fecundae fpeciei infert
,
fed omnes eadem proprietate iam

fponte funt praeditae.
§. 1 3 6. Quia in praecedente capite hanc fpeciem le-

viter tantum attigimus , eo quod eius proprietates facilli-

me percipiuntur , hie in tranfitu eius praecipuas proprieta
tes notaffe conueniet. Ac primo quidem manifeftum eft

fedionem ampliffimam EF Je effe parallelogrammum
redangulum altitudinem habens C D altitudini carinae ae-

qualem ,
latitudinam vero E F aequari maximae latitudi-

ni fedionis aquae. Porro omnes fediones verticales huie

fedioni ampliffimae erunt pariter parallelogramma eius

dem altitudinis FpzzCD] fed earum latitudines QQ
refpondent latitudinibus fedionis aquae. Deinde tarn pla
num diametrale kB b a quam fediones ipfi parallelae
omnes erunt pariter parallelogramma , quorum omnium

eadem communis eft altitudo C D : latitudines vero ex

data fedionis aquae figura determinantur.

§. 137. Inquiramus nunc in locum centri grauitatis
G fedionis aquae AEBF, vt pofitio redae verticalis Gg
innotefcat. Sumta itaque in axe C A abfcifla CP —

p y

fit applicata P Q^rr q. Capiatur verfus puppim aequalis
applicata RS= # ; fitque CP zzp = P+y^, exiften-

tibus P et Q_ fundionibus quibuscunque ipfius q , quarum al

tera Q. non fit quadratum ; erit C R zz V Q— P
? atque

PR
—

QS
—

2 V Q; redae igitur QS centrum grauitatis
cadet in V exiftente QV

—

S V
—

V Q, vnde erit T V
zz P. Multiplicetur per d q , atque inuenietur CG —

lah~t'- ftmtis integralibus vt a valore qzzo vsque ad va-
1 »rem qzzCE

—

b pateant. Ex quo manifeftum eft
,
fi fit

Kzzo feu TQ=TS turn centrum grauitatis G in ipfum

pundum
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pundum C incidere
,

ac turn redam verticalem Gg in

ipfa fedione ampliffima fore pofitam. Contingit ergo hoc

quando prora et puppis eandem habent figuram.
§. 138. Pergamus ad figuras tertiae fpeciei , cuiusmodi Tal'. vx

figura citata repraefentat , in qua omnes fediones trans-
£* l*

verfales EDF eique parallelae funt inter fe aequales et

fimiles. In his igitur figuris non datur fedio ampliffima
transuerfalis

, quoniam omnes flint aeque amplae ; atque

prora ac puppis terminantur figuris planis H#H et Ibl

fedioni cuique mediae EDF aequalibus. Cum itaque in

huius fpeciei figuris fedio aquae fit parallelogrammum re-

dangulum HH 1 1
,

eius centrum grauitatis fitum erit in

pundo medio C axis AB exiftente AC—BC. Quo
niam porro omnes fediones horizontales reliquae MM

NN funt pariter parallelogramma redangula longitudinis

mnzzkB, earum omnium centra grauitatis verticaliter

fub C erunt fita in pundis G ; vnde vniuscuiusque fedio

nis horizontalis centrum grauitatis in eandem redam ver

ticalem CD cadet.

§• I39- Quod igitur ad hoc requifitum attinet
,
vi

cuius omnium fedionum horizontalium centra grauitatis in

eadem reda verticali pofita effe oportet ; eo tres fpecies

priores hadenus confideratae iam fua fponte funt praeditae ,

neque vlla noua determinatione ad huic conditioni fatis-

faciendum eft opus. Singulae ergo hae fpecies fua na

tura aquae maxime quiete infidebunt
, neque fuccuffionibus

erunt obnoxiae ,
ficut eiusmodi naues ,

in quibus centrum

magnitudinis carinae extra redam verticalem per centrum

grauitatis fedionis aquae dudam cadit Maxime autem

diuerfae indolis deprehendentur iftae fpecies , fi cum ad fir-

I 3
mita-
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mitatem ,
turn vero potiffimum ad refiftentiam atque ad

propulfionem refpiciemus ; vbi tarn iniignia incommoda

fe prodent , vt nulla harum fpecierum apta reperiatur turn

ad refiftentiam facillime fuperandam , quam ad potentias
follicitantes fuftinendas.

Tab. vi. §.140. Species quarta eiusmodi fub fe comprehendit
fis- 2-

figuras , in quibus omnes fediones verticales piano diame

trali ADB parallelae eidem fint fimiles et aequales. Hu

ius igitur carinae latera vtrinque terminabuntur figuris pla-
nis H e I et H/I aequalibus et fimilibus fedioni diame

trali ADB. In huiusmodi ergo figuris fedio aquae erjt

parallelogrammum redangulum HH1I
,

cuius adeo cen

trum grauitatis cadet in redae AB pundum medium C.

Concipiatur nunc fedio quaecunque horizontalis MM

NN
, quae pariter erit parallelogrammum redangu

lum
,

cuius centrum grauitatis vt cadat in pundum G

redae verticalis CD
,
neceffe eft vt fit G?nzzGn : quod

cum vbique effe debeat
, requiritur vt reda CD fit dia

meter plani diagonalis ADB. Ex quo fequitur figuras
quartae fpeciei ad nunc fcopum non effe. accommodatas , nifi

puppis et prora figuram habeant fimilem atque aequalem.
§. 14T. Secus itaque res fe habet in hac fpecie quar

ta ac in praecedentibus , cum praecedentes fua fponte gau-
deant ea proprietate ,

vt omnium fedionum horizontahum

centra grauitatis in eadem reda verticali fint pofita ; haec

vero fpecies limitatione indigeat. Scilicet vt figurae quar
tae fpeciei ad hoc requifitum accommodentur

, oportet
fedionem transuerfalem ampliffimam E<?/F fimul carinam
in duas partes fimiles et aequales difpefcere. Ex quarta
igitur fpecie iam omnes excluduntur figurae , in quibus

puppis
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puppis et prora inter fe funt diffimiles
, tanquam penitus

ineptae ad naues formandas. Quo circa ex hac fpecie eae

lblae figurae nobis ad vlteriorem inueftigationem fiipererunt,
in quibus planum diametrale diametrum habet verticalem

in fedione ampliffima fitam.

§. 142. Ne autem in fimili examine fequentium fpe-
cierum tarn a multiplicatione figurarum , quam earundem

perplexitate impediamur , vifum eft relidis figuris ftereo-

metricis figuras tantum planas ,
eas carinae fediones reprae-

fentantes
,
adhibere

, quibus ad explicationem opus habe-

bimus. Seorfim itaque confpedui exponimus cum tres

fediones principales cuiusque carinae
,
turn etiam totidem

fediones illis refpediue parallelas ; vnde fex exoriuntur

figurae fimplices , quas ad fpeciem quamcunque accommo-

dare licebit. Atque hoc pado non folum diftindius omnes

partes , quas confiderari oportet , oculis offeruntur fed eti

am linearum fedionumque perturbatae declineationes eui-

tantur
, quibus figurae ftereometricae fblent effe obnoxiae.

§. 143. Cuiuscunque igitur fpeciei carina nobis fit Tab. vn.

propofita , figura prima nobis defignabit fedionem aquae ,

fig* L 2* 3*

cuius diameter AB
, maximaque latitudo EF: ac prora ver

fus A puppis vero ad B fita ponitur. Figura fecunda re-

praefentat fedionem ampliffimam ,
ortam fedione vertica

li per redam EF in fedione aquae fada. Tertia autem

figura fighificat planum diametrale
,
feu fedionem vertica

lem per diametrum AB fedionis aquae fadam. Tres hae

figurae fediones principales exhibentes ita flint litteris no-

tatae
,
vt iisdem lineis pundisque eaedem Iitterae refpon-

deant : ita figurae prima et fecunda communem habent

lineam EC F ; prima vero et tertia communem habent

lineam
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lineam AB ; ac fecunda et tertia profunditatem CD ha

bent communem.

§. 144. Vt etiam vbique easdem denominationes re-

tineamus
,
maneant

,
vt hadenus pofuimus ACr:<!!; BC

=a; ECzzFCzzb, et CDnf. Deinde fedionis

aquae natura exprimatur aequatione inter coordinates CP

et PQ, fitque conftanter CVzzp et VQzzq; vnde

aequationem inter p et q ita comparatam effe oportet ,
vt pofito p zzo fiat qzzb , pofitoque vel pzza vel pzzz
— a euanefcat q ,

fi quidem fedio aquae curua continua

cingatur. Pro fedione ampliffima fint coordinatae CR
—

r et RS — s
, eademque aequatio pro vtraque femifle

CDE
,
CDF valebit. Naturam denique plani diame

tralis contineat aequatio inter coordinatas CT zz t et TV

zzu : ac vel eadem aequatione comprehendantur ambae

partes ACD, BCD vel diuerfis
, prouti hae partes vel

continuam curuam conftituant vel fecus.

§. 145. Tribus hifce fedionibus principalibus confi-

deratis
, quae ad omnes fpecies pertineant , contemplemur

totidem fediones iftis parallelas ; ac primo quidem figura

quarta exhibeat fedionem horizontalem quamcunque , feu

fedioni aquae parallelam ; quae fedio fecet fedionem am

pliffimam per redam MTM
, planum diametrale vero

per redam VTU, vti conuenientia litterarum indicat.

Simili modo figura quinta repraefentet fedionem vertica

lem fedioni ampliffimae parallelam , fedionem aquae fe-

cantem in QPQ, planum diametrale vero in PN. De

nique fexta figura offert fedionem verticalem piano dia

metrali parallelam, quae fada eft per redam IRK in

fedio-
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fediofie aquae fiirrftam
,

ac per redam RS in fedione

ampliffima conftitutam.

§. 146. Cum igitur intelligatur , quertadmodum fin-

gulae ifiae figurae ad quamque carinam oblatam fint re-

ferendae
,
ex iisque ipfa carinae figura determinetur

,
ad fe-

quentes fpecies examinandas progrediamur. Primum autem

fe offert fpeties qtiinta ,
in qua ortines fediones horizon-

tales cum inter fe turn fedioni aquae funt fimiles. Hanc

obrem erit AC : CE=:TV : TM atque BC:CE=:

UT : TM : ex quo fequitur fedionem ampliffimam in

figura fecunda expreffam, ac planum diametrale in fig. 3-
ita a fe inuicem pendere , vt altera figura ex altera de

terminetur. Sumtis enim in CD aequalibus portionibus
CT

,
erit TV:AC=rTM:CE atque etiam ex altera

parte TU : BC zz TM : CF : vnde iftae figurae inter fe

erunt affines ; dataqUe earum altera vna cum fedione a-

quae, totius carinae figura determinatur.

§. 147. Cum autem requiratur, vt omnes fediones

horizontales habeattt fua grauitatis centra in eadem reda

verticali pofita ; fi fedionis aquae centrum grauitatis fitum

fit in G
,
fedionis vero ei parallalae feu figurae 4. in g\

oportet vt fit CG zz. Tg ,
eo quod pundam C et T in

eadem reda verticali fint pofita. At ob fimilitudinem

figurarum eft CG : Tg= CA :TV : vnde duplici modo

requifita proprietas obtinebitur ; primo nempe ,
fi CA zz

TV, hocque euenit, fi omnes fediones horizontales non

folum inter fe fuerint fimiles
,
fed etiam aequales ; qui ca-

fus ad fpeciem fecundam recidit. Altero autem modo
,

qui proprie ad hanc fpeciem fpedat requifita proprietas

obtinetur, fi fuerit CG~ 0. Quocirca figurae huius

Pars II. K quin-
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quintae fpeciei ad fcopum non erunt idoneae , nifi fedio

nis aquae centrum grauitatis G in ipfum pundum C
,
in

quo fedio ampliffima diametrum fecat
,
incidat.

§.148. Vt igitur carina ad hanc quintam fpeciem

pertinens praedita fit requifita proprietate ,
eius fedionem

aquae ita comparatam effe oportet , vt fit CG~0 ,
feu vt

eius centrum grauitatis G in ipfum pundum C cadat ; at

que omnes figurae , quae hac proprietate carent , tanquam

ineptae funt reiiciendae idque eo magis , quo magis centrum

grauitatis fedionis aquae G a pundo C recedit. Sed vt C G

euanefcat
, oportet aggregatum omnium R I2 in porra aequa

le effe aggregato omnium RK* in puppi : id quod ob tan-

gentes in E et F ipfi AC parallelas vfu venire non poteft ,
nifi partes EAF et EBF inter fe fimiles fint et aequales ; fal-

tem proxime. Si enim alicubi effet R 1
2

£>R K
2

,
alio loco

deberet effeRl2<^ RK2,quae compenfatio locum habere com

mode nequit ; nifi vbique inaequalitas fit fere infenfibilis.

§.149. Si igitur ad hanc fpeciem inftituto accom-

modatam efficiendam requiratur aequalitas inter fedionis

aquae partes EAF et EBF
,
haec ipfa aequalitas poft

fe trahet aequalitatem inter partes plani diamatralis A CD

et BCD. Primo enim erit BC=AC ; ac deinde quia

portio BCD affinis eft femiffi fedionis ampliffimae FCD,
cui etiam affinis effe debet portio ACD, erit vbique
TV-TU ob CE:TM = CA:TV et CF : TM=

BC:TU. Hinc autem porro fequitur aequalitas inter

partem carinae anteriorem et pofteriorem ,
feu proram

et puppim. Quoties vero ifta aequalitas adeft inter pro
ram et puppim ,

tunc nauis ifta proprietate perpetuo gau-
det

,
ad quamcunque ea etiam fpeciem refejatur

•

prouti
fupra iam notauimus. §. 150.
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§. 150. Quoniam autem tamen aliqua inaequalitas
inter partes fedionis aquae EAF et EBF intercedere po

teft
,
dummodo hae partes ita fint comparatae ,

vt ea-

rum commune centrum grauitatis in pundum C cadat
,

videamus quanta diffimilitudo admitti poffit. Ponamus Tab. vm.

igitur primum partem alteram ACEI effe parallelogram-
s" l°

mum redangulum ,
alteram vero partem CE^ effe tri-

angulum ,
ita vt klEb femiffem fedionis aquae reprae-

fentet. Haec igitur figura maximam habebit diffimilitu-

dinem partium AIEC et EC£, cum in nauibus neque

pars AME ad redangulum excrefcere
, neque altera pars

ENB vsque ad triangulum extenuari poffit. Ex quo in

aequalitas harum partium A ICE et CEb terminum con-

ftituet
, quem nequidem in conftrudione nauium attingere

licebit.

§. 151. Inquiramus igitur in rationem inter longi-
tudines AC et Gb

, quae centrum grauitatis totius figu
rae in pundum C inferat. Sit igitur ACna; Cbzz
a. ; et CE zz b ; ducaturque reda mP n parallela axi kb7

pofitoque EP zz x erit ?m zz a
,
et Vn zz y . Vt au

tem huius figurae centrum grauitatis in redam CE inci

dat
, oportet effe fufnmam omnium Vn2 aequalem fum-

mae omnium Ym2
,

feu J^z^- zzja2dx. Hinc itaque
oritur ~£- zz a2x et fado x zzQEzzb

, prodit a2 zz

3 a? feu ^CzzACV3. Maxima ergo inaequalitas,

quae inter partes axis AC et Gb intercedere poteft, mi
nor effe femper debet

, quam ratio V 3 : 1 : tantaque in

aequalitas nunquam locum habere poteft.
§. 152. Quando igitur, id quod femper ob alias cau-

fas euenire debet, portio fedionis aquae altera AME in-

K a tra
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tra redangulum continetur , turn altera portio , fiquidem
maneat triangulum ,

breuior erit efficienda
, fietque ex hoc

capite iam Gb <^ AC V 3 . Deinde cum figura altera

E CB pariter effe debeat concaua verfus CB
,
eo magis

eius longitudo Gb contrahetur
, ratioque inter AC et CB

eo propius ad rationem aequalitatis reducetur. Atque ifta

inaequalitas infiiper diminuetur , fi curuae ENB tangens in

E debet effe axi AB parallela : quae conditio in nauium

conftrudione praecipue requiri folet.

§. 153. Examinemus ergo aliquos cafus latius pa-

tentes
, quibus figurae ex inaequalibus partibus conftantes

ad vicem fedionis aquae fuftinendam aptae redduntur. Ma-

nentibus igitur vt ante ECzz£; Ckzza, CBzza

fit EP zz x ; PM zzy et PN zz z ; ac ponamus yyzz

mbx -4- nxx -\—5- ; et zz zz \kbx -4- vxx -4- -g- ',

quarum aequatio vtraque tangentem in E praebet axi AB

parallelam curuamque realem
,
dummodo ;// et jx fint nu-

meri affirmatiui. Cum autem pofito xzzb fiat y zz a

et z zz a
,
erk a2zzb2 [m-\-n-\-k) et <x2zzb2 (jx-+-

v-\- k). Praeterea autem ob locum centri grauitatis in

C praefcriptum debet effe Jyydx zzJzzdx pofito xzzbt
vnde confequitur ifta aequatio T-f-f-r-r^jr-l-r-f-^.

§. 154. Deinde autem natura rei poftulat , vt ap-

plicatae PM et PN ,
accedente P ad C continuo crer

fcant ; quamobrem differentialia dy et dz , quamdiu x

intra limites 0 et b verfatur affirmatiuum valorem habere

debebunt. Vnde oportebit effe mb -f- 2nx-\-1-^- >► 0

itemque \kb -4- 2vx -j-^^^o. Cafii ergo quo xzz

b
,
fiet >w-r-2»-4-3fc>>0 et fji+ ir -f-3x.>(J

nifi curua in A et B axi AB normaliter occurrat, quo
cafu
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cafu ifti valores fierent zz o
,
ex quo id faltem requiritur,

vt nee ;;/ -+- 2 n -4- 3 k nee fx -4- 2 y -4- 3 x, fiant numeri

negatiui. At fumto a; <^£ ,
omnino habere debent quan

titates illae valores affirmatiuos
,
vnde pofito xzz\b, vti-

que debebit effe w4«+3|>o et p. -4- y -f- '^ > 0.

§.155. Quia porro neceffe eft, vt ambae curuae

AME et ENB vbique fint concauae verfus axem AB,
oportet tarn ddy quam ddz negatiuos tenere valores

,

quamdiu faltem x<^b : cui conditioni fitisfit fi fuerit m2 >>

~~F -f- ~~b* r- -ET— et p. ;>—p— -4-
—

p- -4- -p— .

Ergo fi .tzz£, debet effe ;/zJ> <J^/fe -4- ^.nk -+- 3 && ,

et jx2> cT p.K -4- 4)/ k, -h 3 hx,. Atque pofito #zzi£,
multo magis effe oportebit m2^~ -{-

—

-\-
~

atque

P- > z "+■ V ■+- T^~
"

§. 15CT. Vt his conditionibus fatisfiat ponamus /> ,
r
,

£ denotare numeros affirmatiuos ; /> quidem Gitis ingen-
tem

,
at r et £ eiusmodi

,
vt etiam euanefcere poffint.

Sitque ^-v-^_hl_^_4_|_h^:_;p. reperieturque n

• 'ifc-iW-r , ^

1 1p—5M.—P
.

r 2r— taj)-4-4lrt
-— 2

,
k —

'

5
—'—

,
k —

-

et k .

a

-^'^-t^ Reliquae vero conditiones implebuntur , fumen-
do m<Z Sp—4 V(pp-\-spr) et jx<^ 8p—^Y (p* -4-

*

/>?) ad quod vlterius opus eft, vt fit r<^ 6p et ^ <£ <J/>. Sitr

zzr.6p — 2 j-; gzz6p—2<x, debebit effe m<Zk%p
— 4c'V (

pp-ps) et [X<8p-4V(p2-/)cr) «zz3p-j- i-^;

§. 157. His valoribus introdudis reperietur a2zzb%

(tip- f-l) et^zz^1 (3p-f- f) vnde fe habebit

a* : a zz i$p
—m—2s: i8/>— fx

— 2 a*. Vt nunc maxi

ma prodeat inaequalitas tribuatur ipfi i maximus
, ipfi <r

K 3 autem
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autem minimus valor
,
faciendo s zz$p et cr zzo\ erit m

<^^.pet\K<^o. Fiat mzz/yp et jx zzo , qui funt extremi

limites maximamque inaequalitatem inter a et a produ-
cent. Prodibit autem a* : a2zz8: i8zz4:9; vnde maxi

ma inaequalitas inter a et a. erit
,
fi a : a zz 2 ; 3 , neque

maior imo nequidem tanta inaequalitas locum habere po

teft
,
nifi figurae omnino ineptae admittantur.

§. 158. Ponamus ad cafus reales eruendos szz^p
—

y\pet crzzOp, denotantibus y\ et d> numeros affirmatiuos

quidem fed valde paruos : cum fit m<$ %p- 4-pV ( 1 -+->])
feu w << 4p

- 2 >i/> -4- t^ ponatur propterea mzz^.p—2

y\p: quia deinde eft fx< 8/)
—4/>V(4-0) feu p.<<0p

-4- ^- , ponatur ergo jx zz Op. Hinc erit «zz - 4( 1 —7))

p ; v
—

3p
—

~

; &zz t£lzz2L
?
x.
—

0. ex quibus valori-

bus nafcuntur hae aequationes yyzz zp ( 2 — tj) £ a; —

4

(i-t,)^-!- tiiz^l A.». et zz
—

%pbx -f-3-^-'
as atque a2zz^- (2 -4- -vj) et a2zz ?^f^ ) vnde**:

a2zr8-f-4>r. 18-3O.
§. 159. Quando igitur aliae circumftantiae fedionem

Tab vn aciuae poftulabunt , quae ex duabus partibus difparibusEA F

fi. 1. etfeq'q et EBF conftet , nifi difparitas fit nimis magna, haec

fpecies quinta figuras idoneas fuppeditare poterit. Inuenta au

tem figura idonea , quae centrum grauitatis fitum habeat in C

tota carinae figura non difficulter defcribetur. Sumta enim

pro lubitu fedione ampliffima EDF; planum diametrale

ADB ita erit formandum
,
vt partes ACD et BCD fint

figurae affines turn inter fe
,
turn femifli fedionis aquaeCDE,

ad eandem altitudinem CD relatae : quo fado fupCreft , vt
omnes fediones horizontales inter fe fimiles conficiantur.

§. 16b.
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§. 1 60, Contemplemur nunc fpeciem fextam in quaTab- vu-

omnes fediones verticales fedioni ampliffimae parallelae ei- ^'^5. ;

dem fint fimiles. Sit igitur fedio quaecunque transuer

falis Q_NC^ per ordinatam QQ fedionis aquae fada
,

quae cum fit fimilis fedioni ampliffimae EDF ,
erit CE :

CDzzPQj PN; ex qua analogia perfpicuum eft figu
ram plani diametralis (vid. fig. 3 ) affinem effe femiffi fedio

nis aquae AEB. Ita fi fuerit in vtraque figura C?zzpy
et PQ_zz#, erit PNzz c-§. Data ergo fedione aquae
vna cum carinae profunditate CDzzc ,

fimul determina-

bitur figura plani diametralis, ac fi praeterea detur figura
fedionis ampliffimae EDF totius carinae figura definita

erit
,
eo quod omnes fediones transuerfales fedioni ampliffi

mae parallelae eidem fint fimiles.

§. 161. ponatur in fedione ampliffima abfcifla C R

zzr et applicata RSzzj , dataque erit aequatio inter r et

s
,
ex qua vel s per r vel r per s definiri poterit. Qua

re fi in fedione transuerfali QNQ_ capiatur P r zz j ,
erit

T s zz y. Concipiatur nunc per pundum s fada fedio

horizontalis VMU, in qua pundum q congruat cum pundo s

exitpqzzVrzzf ;TpzzCYzzp ; etTCzzr s zz ^ ;

quae redaCT denotabit profunditatem huius fedionis horizon

talis fub fedione aquae. Cum igitur per totam hanc fedionem

horizontalem C T eandem feruet quantitatem , ponatur C T

zz j-zzb abfcifla Tpzzx , applicata pqzzy ; erit #zz

pjj'zz^, atque j- zzb. Quare cum detur q per pzz

x erit q fundio ipfius x
,

vnde oritur rzj, et quia s

datur per r habebirur s per x et y ,
ex quo aequatio &"

zz£ exprimet naturam fedionis horizontalis in fig. 4.

§. itfa.
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§.162. Cum igitur ex datis aequationibus pro fedione

aquae et fedione ampliffima detur aequatio inter x et y,

qua natura fedionis horizontalis cuiusque exprimitur ; hanc

aequationem ita comparatam effe oportet , vt praebeat
huius fedionis centrum grauitatis in pundo g. quod tan

tum diftet a pundo medio T
, quantum eft interuallum

CG
,
centri grauitatis fedionis aquae G a pundo C. Quo

niam autem natura huius fedionis horizontalis non a fola

fedione aquae pendet , fed infuper a fedione ampliffi
ma

,
difficillimum eft calculum ita inftituere

,
vt ifti re-

quifito fatisfiat : curuae enim iftae fedionum horizontalium

admodum inter fe fiunt diffimiles
,
ex quo vniuscuiusque

centrum grauitatis non fine fumma moleftia definiri poteft.

Qiiodfi autem pro fedione ampliffima curua detinita acci-

piatur , turn duae tantum fupererunt variabiles , quibus
calculus facilius abfolui poterit.

§. 163. Sin autem id tantum requiratur , vnde prae-
lens regula nata eft

,
fcilicet vt centrum grauitatis fedio

nis aquae G perpendiculariter immineat centro magnitudi
nis carinae

,
huic conditioni per fblam aquae fedionem

fatisfieri poterit , neque figura fedionis ampliffimae in confi-

derationem venit. Cum enim fedio QJMQ_ fimilis fit fedioni

ampliffimae EDF areae fenebunt rationem duplicatam la-

terum homologorum P Q. Quare fi G fuerit centrum gra-

vitatis fedionis aquae , fumma momentonim omnium PQ_e
refpedu^ G verfus partem anteriorem aequalis effe debet

fummae fimilium momentorum in parte pofteriore inter G
et C fumtorum

,
ex qua conditione

, figurae idoneae pro
fedione aquae determinari debent.
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§. 164. Haec ergo conditio
, qua centrum grauitatis

fedionis aquae et centrum magnitudinis partis fubmerfae

in eandem redam verticalem incidere debent
,
hue recidit

,

vt cum ipfa fedio aquae turn folidum rotundum gemtum

rotatione fedionis aquae circa axem AB commune ha-

beant centrum grauitatis. Atque ex hac proprietate figu
rae idoneae ab ineptis , quae vicem fedionis aquae fufti-

nere quaeant , difcernuntur ; ac quoraodo figurae ad fextam

fpeciem pertinentes ad vfum fint accomodandae intelligi-
tur. Primo quidem aequalitas partium EAF et EBF

fponte fe offert
, quae autem non folum huius fpeciei ,

fed omnium figuras ifti requifito aptas reddit ; quare quan

ta inaequalitas iftarum partium pro hac fpecie admitti

queat, videamus.

§. 16$. Ponamus iterum
,
vt quafi vltimum inae- Tab.vu

qualitatis terminum definiamus
,
fedionis aquae alteram fis- z»

partem effe parallelogrammum redangulum CAIE, al

teram vero triangulum ECb ; quaeramusque rationem inter

AG zz a et £C
—

a, vt tarn figurae planae AIE£, fi

eadem fimul ad alteram partem axis Ab conftituta con-

cipiatur , quam folidi conuerfione huius figurae circa axem

Ab geniti centrum grauitatis in idem pundum G incidat.

Sit AI=z:CEzz£, erit area redanguli Clzzab, tri-

angu'i CEbzz'f^ vnde ex natura centri grauitatis ha

bebitur AGJ(«+?)=^.t+t (*-f-f-),fiue
AG

—

"

-4-
a-

-4-
--

— :"'-+- ««-*-*'
— i . i .

i-VVJ - ^^ .

_J_
«

6C-H3OS * <Z
+
T^

a+a
1

7T
—

^rsy- quae aequatio locum centri grauitatis ipfius fe-

dion 0 aquae indicat.

Pars II. L $. 166.
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§. 16*6". Solidum autem rotundum , quod generatur

conuerfione figurae AlEb circa axem Ab conftabit ex

cylindro ,
cuius volumen erit zz\ ab% negledo coefficiente

a quadratura circuii pendente : atque ex cono cuius foli

ditas eft zz "■—. Huius igitur corporis compofiti centrum

grauitatis cadet in pundum G
,
ita collocatum vt fit AG.

**(*-r-f) zz^^.f -f- aT (*-+-") ™de fit AGzz

—

+ T+ 77 — 7 + 7+ n(3a+,i- Quodfi igitur lfte

a^
valor ipfius AG praecedenti aequalis ponatur, prodibit ifta

aequatio :
a-
+ f -f- 7T[Zj^

= f+
*

+ "(,«■+-«) quae
reduda dat vel a zz 0

,
vel a2+ 60a -4- 6£2— 0. qua

rum neutra figuram realem exhibet.

§. 167. Cum igitur nulla detur figura ex parallelo-
grammo redangulo et triangulo compofita , quae pro fpe
cie fexta vicem gerere queat fedionis aquae

•

intelligitur
fiimme difficile effe eiusmodi definire figuras , quae me-

morata proprietate gaudeant , quaeque fimul ex duabus

partibus diffimilibus fint compofitae. Quare cum ifti con

ditioni
, qua tantum centrum magnitudinis partis fubmer

fae ac centrum grauitatis fedionis aquae in eadem reda

verticali pofita effe debent , tarn difficulter fitisfiat
,
nifi

puppis fimilis fit prorae ,
multo difficilius erit eiusmodi af-

fignare figuras , quarum omnes fediones horizontales fua

grauitatis centra in eadem reda verticali habeant pofita ,

quae conditio non minus eft neceflaria quam altera cum

non femper eadem fedio horizontalis in fuperficie aquae
verfetur.

Tab. Vn. §. 16s. Specie fexta examinata inueftigemus quomo-

4%! I
*3
'^° fpeciei feptimae figuras comparatas effe oporteat, vt

jprae-
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praefcripta proprietate gaudeant. Retulimus autem ad fpe
ciem feptimam eiusmodi carinas

,
in quibus fediones ver

ticales piano diametrali parallelae eidem funt fimiles. Qua-
re cum fig. 3. ipfum planum diametrale

, fig. 6. vero

fedionem quamcunque ipfi parallelam repraefentet , erit ob

fimilitudinem primo CA:CBzzRI:RK, quae analogia
ad figuram primam translata indicat ambas fedionis aquae

portiones EAF et EBF inter fe effe affines fuper com-

muni bafi EF conftitutas; ita vt fit RI:RKzzAC:BC

zz«:«, ideoque in ratione conftante. Hinc fi data fue

rit partis anterioris EAF centrum grauitatis in O
,
cadet

totius fedionis aquae centrum grauitatis in pundum G
,
ita vt

fitCGzz^-CO. quam expreffionem computus centri gra
uitatis ad cafum propofitum accommodatus fponte fuppeditat.

§. 169. Deinde eadem fimilitudo fedionum vertica-

lium piano diametrali parallelamm praebet CA:CDzz

RI:RS, quae eaedem lineae cum in figuris 1. et 2. oc-

currant
, intelligitur fedionem ampliffimam EDF pariter

affinem effe alteri fedionis aquae portioni EAF vel EBF :

cum enim vtrinque Bafis CE fit eadem
,
fi in ea vtrin-

que capiatur eadem portio CR ,
tenebunt applicatae R I

et RS vbique eandem rationem, earn fcilicet quam habet

CAzztf ad CDzz<\ Quare fi fola profunditas carinae CD
fuerit data

,
fimul tota fedio ampliffima ex fedione aquae

determinatur ; his autem duabus fedionibus principalibus datis,
fi detur praeterea figura plani diametralis ADB, omnes fedio
nes verticales ipfi parallelae fimul fimiles erunt conficiendae, ex

quo totius carinae figura erit determinata ; ac vel omnes fedio
nes transuerfales vel horizontales definiri poterunt , ad quas
conftrudio nauium commodiffime dirigetur.

La §. 170.
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§. 170. Cum igitur ex fedione aquae et profundita-
te carinae detur fedio ampliffima EDF ,

in qua erit CE

zzCFzz£, CDzf, fumatur ea pro fundamento
, quia

viciffim ex ea fedio aquae definitur. Ponatur itaque ab

fcifla CRizrr, applicata RSzzj-, erit in ipfa fedione

aquae pariter CRzzr, at RIzz ~

et RKzz^obAC
zz a etBCzra. Quare cum O denotet centrum graui
tatis partis anterioris fedionis aquae EAF,fietex calculo

centri grauitatis COzz a£j^ integralibus ita fumtis
,
vt a

valore rzzo vsque ad rzzb pateant. Hinc itaque totius

fedionis aquae centrum grauitatis incidet in pundum G

vt fit CG= (a~cjtdrdr m cR expreffione ^^ denotat

diftantiam centri grauitatis fedionis ampliffimae EDF a

fuperficie aquae EF.

§. 171. Cum igitur ante omnia requiratur vt cen

trum grauitatis fedionis aquae G in ipfa reda verticali per
centrum grauitatis totius carinae duda fit fitum ; huius

redae verticalis pofitionem calculo definiamus : tranfibit

autem per redam AB. Ad hoc fit area plani diame

tralis ADBzzF, cuius, quia data ponitur , centrum gra-

vitatis fitum fit in reda verticali per pundum H tran-

leunte : ponatur ergo CHzz/. Quoniam vero huic figu
rae fimilis eft fedio ISK erit eius area zz ^r , eiusque
centrum grauitatis fub h cadet exiftente Rbzz-J. Hinc

fumma omnium momentorum refpedu EF ex fedioni

bus verticalibus piano diametrali parallelis ortorum erit—:

—

Tr- , volumenque totius carinae zz ^Js2dr : ex quibus
oritur CG= ■££§£ > quoniam reda verticalis per centrum

grauitatis carinae duda redam AB in ipfo pundo G fe-

care ponitur. §. 172,
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§. 172. Qiiodfi nunc has binas interualli CG ex-

preffiones inter fe aequales ponamus , prodibifi "~JS-d~
r

zz

j^jr feu (a
—

a) (Jssdr)1 zz 2j Jsdr jj>3 dr. Aflu-

mamus itaque pro fedione ampliffima hanc aequationem
1 7 ms2 as1

, (m-f-rt—b)s* ■

n

generalem r zz b —

^ c^-f- c~
"~

5 °line ltl e" com-

parata vt pofito jzz^ fiat rzz<?, et jzzo, fiat rzz£. Praete-

rea
, quia in fedione aquae tangens in E parallela effe de

bet axi AB, in fedione ampliffima tangens E normalis

effe debebit ad C E
,
cui conditioni aequatio aflumta pa

riter fatisfacit. Erit itaque d r zz —^^ —■3-^£ -4-
*{m~hn—b]i*

}
vnde integralia Jsdr, Js'dr et Jszdr debito

modo aflumta ita re habebunt Jsdrzzc{\m-\-\n— \{
n—b) )Js* drzzc* {\m-v-\n— \\m-\-n—bj) et Js3 dr zz

c\\m-\-ln—*(m-\-n-b) ).

§. 173. His valoribus in aequatione fuperiore fiibfti-

tutis obtinebitur (a — a) \%b
— \m - ^n^ zz 2j(±b-~m

—

35 » ) (jb- *1m--Un) ex qua aequatione cum dentur quan
titates a

,
a. et b ex fedione aquae , itemque / ex figura

plani diametralis
,
definiri poterit alterutra quantitatum m

vel n ; quo fado ob alteram etiam nunc indeterminatam

innumerabiles nafeentur fbrmae fedioni ampliffimae indu-

cendae
,
vt propofito requifito fatisfiat. Neque igitur hinc

aequalitas inter a et ce infertur
,
fed hae longitudines quan-

tumuis inaequales affumi poterunt ; quam latitudinem prae-

cedentes carinae fpecies non admittebant. Interim fi huic

conditioni eft fatisfadum
,
vt reda verticalis per centrum

grauitatis carinae duda per centrum grauitatis fedionis aquae
tranfeat

,
de altera conditioned

, qua etiam omnium fedio

num horizontalium centra grauitatis in eadem reda fita

L 3 efle
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effe debeant , non admodum erimus fblliciti : cum haec

proprietas in fediones horizontales non nimis remotas proxi-
me cadat.

§. 174. Poteft etiam fedio ampliffima EDF pro Iu-

bitu afliimi , ex qua fimul , fi litteris a et a definiti valo

res tribuantur , fedio aquae determinabitur. Dati igitur
erunt valores formularum integralium/f^r, Js*dr etjs1 dr,
ex quibus definitur Jzz [^r //sdr. Hinc ergo eiusmodi

figura idonea pro piano diametrali ADB exquiri debebit ,
cuius centrum grauitatis interuallo / a reda CD verfus an-

teriora diftet
,
cui quidem conditioni infinitis modis fatis

fieri poterit. Interim tamen id eft ante omnia efficien-

dum vt fit CAzztf et CBzza ; itemque applicata CD

zzc omnium fiat maxima. Haec itaque fpecies maxime

eft foecunda ad figuras carinarum
, quae ex partibus diffi-

milibus conftent
, fuppeditandas : qua fertilitate praecedentes

fpecies non gaudent. Neque etiam receptae nauium for-

mae ab hac fpecie multum diffentire videntur.

§. 175. Pergamus nunc ad reliquas tres fpecies , quae
latiffime patent , ac iam tradatas fub fe compleduntur.
Primo enim in his reliquis fpeciebus fediones

, quae vni

principalium parallelae funt fadae, inter fe non fimiles fed

tantum affines ponuntur. Deinde ex vna fedione princi-
pali pro lubitu aflumta neutra reliquarum determinatur

,

fed omnes tres fediones pro lubitu accipere licet
,

dum-

modo ifta conditio obferuetur, vt lineae AC, BC fedio

ni aquae ac piano diametrali
,

lineae EF fedioni aquae
et fedioni ampliffimae, atque profunditates EF fedioni

ampliffimae et piano diametrali fint communes. Deinde
etiam neceffe eft

,
\t in fedione aquae tangentes ad E et

Ffint
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F fint axi AB ,
in piano diametrali vero tangens ad O

pariter eidem axi AB fint parallelae. Alias conditiones

ipfa praxis conftrudionis nauium et vfus fuppeditant , qua
rum rerum fiipra iam mentio eft fada.

§. 176". Confideranda itaque venit fpecies decima ,
in

qua omnes fediones horizontales fedioni ampliffimae funt

affines. Manentibus igitur vt hadenus A C zz a ; BC zz

a; CEzzCFzz^ et CDzz^-, datae fint pro arbitrio

omnes tres fediones principales ; ac primo quidem pro

fedione aquae fit abfcifla CPzzp, applicata PQ^zz q ;

pro fedione vero ampliffima CRzzr, RSzzj1; atque

pro piano diametrali Glzzt et T V zz #. Concipiatur
nunc fada fedio horizontalis VMU per pundum T

,

quod fedioni ampliffimae et piano diametrali eft com

mune ; erit igitur cum longitudo VU turn latitudo MM

ex datis fedionibus principalibus definita. Fiat igitur in

fedione ampliffima s zz t
, exprimet r fimilitudinem TM

fedionis horizontalis. Hanc obrem habebitur TV zz «
,

et TM zz r
, atque ob s zz t

,
tarn u quam r per t

erunt determinata.

§. 177. Ponatur nunc in hac fedione horizontali ab

fcifla Tpzzx , applicata pqzzy y fiatque, vt affinitatis

ratio habeatur AC (*) : CP (p)zzTV («) : Tp (x)

feu fumatur x zz ^ ; atque erit CE (b) : PQ_ (q) zz

TM (r) : pq (y) tiueyzz-f. Quoniam vero pro ifta

fedione horizontali VMU quantitas t manet perpetuo ea

dem feu conftans
, quantitates quoque ab ea pendentes r

et u erunt conftantes ; quare cum q detur per p ,
hinc

obtinebitur relatio inter x et y , qua natura huius fedionis

horizontalis definietur. Sit huius fedionis horizontalis cen

trum
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trum grauitatis in g fitum, erit Ig _ -pj-
zz

'aJqdp~.

At fi ipfius fedionis aquae centrum grauitatis ftatuatui in

G
,
eritCGz:g, quamobrem habebitur CG : Tgz£

a:uzzkC:TV feu Tg zz \CG. Vt igitur vbique fit

Tg- zz CG
, oportet effe vel CG zz o

,
vel a zz a vbique ,

qui pofterior cafus hue non pertinet.

§. 178. Haec ita fe habent fi et altera portio MU

M eandem teneat affinitatis legem refpedu alterius por

tionis EBF fedionis aquae, quam priores portiones pro

ram refpicientes tenent
,

hoc eft fi fuerit CA:TVzz

CB : TU
, qui cafus obtinet , quando in piano diametrali

ADB porticnes A CD et BCD fuerint inter fe affines.

Vt igitur hoc cafu fingularum fedionum horizontalium

centra grauitatis in eandem redam verticalem cadant
,
o-

portet vt fedionis aquae centrum grauitatis fitum fit in

ipfo pundo C. Qiiodfi autem portio CDB non debeat

effe affinis portioni A CD
,
turn vbicunque fedionis aquae

centrum grauitatis fuerit fitiim
,
ex natura centri grauitatis

femper ad datum ipfius TV valorem definiri poteft quan
titas TU

, quo huius fedionis horizontals centrum graui
tatis perpendiculai iter fub G cadnt.

§. 179. Quod vt tiarius peripiciatur , fit fedio aquae

propofita quaecunque , quae in binas partes anteriorem

EAF et pofleriorem EBF fit diuifa. Sir porro partis
anterioris centrum grauitatis in a pofterioris in b

,
erit

totius fedionis aquae rentmm grauitatis fitum in G
,
ita

,
vt

fit CG zz. ^^-~£b?EB"- Simili modo fi fedionis hori

zontalis V M U partis anterioris centrum grauitatis ffatua-

tur in v
, pofterioris in u

,
fiet Tg zzT-~S^f^

A«
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At vero eft MVM zz 1^. EAF ; MUM zz J|™.
EBF, atque Tvrzg. Ga et Tuzz^. Gb. Qu°-
circa vt fit T^zzCG, effe debet $*££^gFEBF zz CG

BC»TV2-Ca EAF-AC2.TU*-C& EBP ,
.

=
ACBC'.Tv.EAF-t-BCAC-mEBF > <luae aequatio relationem

praebet inter TV et TU, inftituto idoneam.

§. 180. Sumi igitur poteft curua quaecunque pro

fedione aquae AEBF hacque affumta datae erunt quan
titates EAF, EBF feu areae partium eius tarn anterio

ris quam pofterioris, itemque diftantiae Ga et Gb
, qui

bus determinatis habebitur aequatio inter T V et T U.

Quodfi ergo pars plani diametralis altera vel anterior ACD

vel pofterior BCD pro lubitu fbrmetur
,

exkiue altera

pars determinabitur
, quoniam autem euenire poteft vt

affumto valore TV altera linea TU fiat vel imaginaria
vel negatiua vel faltem incogruae quantitatis , praeftabit
neutram partem plani diametralis prorfus ad arbitrium fu-

mere
,
fed ope aequationis inuentae vtramque ita accommo-

dare, vt aliis fcopis maxime fatisfiat. Sedio autem am

pliffima omnino manet indeterminata
, atque hanc ob rem

haec fpecies odaua maxime apta eft ad carinas nauium

idoneas fuppeditandas.
§. 181. Pergamus ad fpeciem nonam inueftigandam ,

in qua fingulae fediones verticales fedioni ampliffimae pa
rallelae eidem fint affines. Maneant igitur omnes tres

fediones principales datae
,

eaedemque denominationes
,

quas in praecedente fpecie adhibuimus atque concipiatur
fada fedio verticalis per ordinatam QQ fedionis aquae ,

quae fit Q_N Q. In hac capiatur abfcifla Przzj, ap

plicata rszzz ; eritque ex fedionibus principalibus PQzz
qt PNzz*. Dabitur autem ex natura fedionis aquae q

Pars IT. M per
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per p , atque ex natura plani diametralis t per u : fiimi

autem debet uzzp ,
et qua pundum P pro ifta fedione

QN Q_ manet inuariatum
,
erit C?zzpzzu quantitas con

ftans, indeque etiam q et t. Qiiamobrem fifiatCD(b):

CRO)zrPQj?): ?r(y) feuj'zzf erit CD(<r):RS
(s ) zz PN (t) : rs (z) zz ■£■> vnde ex aequatione inter r

et s data
,
dabitur aequatio inter y et z

, quae naturam

huius fedionis exprimtt.

§. 182. Quoniam ex his
,
nifi ad cafus particulares

defeendere velimus
, aequationes pro fedionibus horizonta

libus difficulter eruuntur
,
multo erit difficilius rem ita ex-

pedire ,
vt omnes fediones horizontales fiia grauitatis cen

tra in eadem reda verticali habeant pofita. Quamobrem
content! erimus figuram carinae ita adornare

,
vt totius

centrum grauitatis perpendicu'ariter fub centrum grauitatis
fedionis aquae G cadat. Ad hoc noffe oportet aream

fedionis QNQ_, quae fi area fedionis ampliffimae EDF

ponatur zz 2 E
,
erit zz *£ E. Nunc quia tarn q quam

t funt fundiones ipfius p erit s^~ E foliditas totius ca

rinae
, integrali per totam amplitudinem extenfo \ diftan

tia vero centri grauitatis carinae ab axe verticali CD verfus

proram erit zzJf^~, vbi integrale Jqtpdp quod ex parte
EBF oritur fibtiahi debet

,
ab altero ex parte anteriori orto.

§- 183. Cum igitur ambo integralia Jqtdp etJqtpdp
debito modo fuerinr accepta ,

efficiendum eft
,
vt fiat C G

zz j^r, ex qua aequatione fundio idonea pro t fubfti-

tuenda debet definiri
, quo fido planum diametrale quo-

dammodo determinatur. Expediet autem pro t vel potius
pro qt expreifiones latius patentes aflumere, vtfupra feci-

mus
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mus , quae tamen figuram idoneam piano diametrali inducant ,
atque coefficientes ita definite vt aequationi datae fatisfiat.

In integrationibus vero formularum Jqtpdp et Jqtdp id

probe eft tenendum
,
vt in priore valor quern puppis flip-

peditat ab eo
, qui ex prora oritur fubtrahatur

,
in pofte-

riore vero integratione ambo valores addantur
,

id quod
ad calculum centri grauitatis refpicienti palam eft.

§. 1 84. Reftat tandem fpecies decima
, cjnae vltima

nobis eft
,
in qua fingulae fediones verticales piano dia

metrali parallelae eidem funt affines. Quodfi ergo in di

ftantia CRzzr ab axe AB fiat huiusmodi fedio vertica

lis ISK. Quoniam nunc natura fedionis aquae exprimi-
tur aequatione inter CPzzp et VQ_zzq ,

fi fiat qzzr ^

abibit p in RI
, fimilique modo ex parte pofteriori pro-

dibit R K. Deinde ex fedione ampliffima obtinebitur

RSzzj per r. At in fedione, quam nunc contempla-
mur ISK erit RSzzj, et RIzzp, quae quantitates am
bae dantur vel in q vel in r

,
ac quamdiu ifta fedio ISK

confideratur , manent conftantes. Ponatur nunc in hac

fedione Ktzzz et tuzzx
, quae ob affinitatem cum figu

ra ADB ita definientur vt fit zzz£ et xzz-%- , hinc-

que propter datam aequationem inter t et U elicietur ae

quatio inter z et x
, qua turn fingulae fediones piano dia

metrali parallelae ,
turn ipfa figura carinae determinabitur.

§.185. In hac fpecie non folum difficile eft aequa

tionem pro qnaque fedione horizontali eruere
, eiusque

centrum grauitatis determinare
,
fed etiam non tarn com

mode totius carinae centrum grauitatis definiri poteft quam
in reliquis fpeciebus. Etfiamfi enim detur plani diame

tralis centrum grauitatis , tamen ex eo fedionum ipfi
M 2 pa-
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parallelarum centrum grauitatis non innotefcit. Quanquam
enim alias affinitas figurarum determinationem centri gra-

vitatis facilem reddit , tamen hie portiones proram ac

pu ipim fpedintes feorfim funt affines, neque hie valet

haec ratio AB:VUzzIK:<y«, etiamfi feorfim fit AC:

V T zz I R : vt et BC : U T zz KR : ut. Hanc ob rem

cum ( alculo in hac fpecie nil poffit commode expediri ,
earn tanquam minus idoneam ad praefens inftitutum reii-

ciemus.

§. i%6. His igitur decern euolutis carinarum fpecie
bus

, quae tarn late patent , vt vix figura excogitari queat,

quae non in aliqua earum comprehendatur , manifeftum

eft
, quaenam fpecies magis fint accommodatae ad naues

formandas
,
et quaenam minus. Hie autem potiffimum

refpiciendum eft ad eas figuras , quae inaequalitatem inter

proram ac puppim admittunt ; quodfi enim prora aequa-

lis fimilisque fuerit puppi , turn
,
ad quamcunque etiam

fpeciem figura pertineant , non folum illi fatisfit requifito,

quo centrum grauitatis fedionis aquae et centrum magni
tudinis partis fubmer.ae in eandem redam verticalem ca-

dunt
,
fed etiam alteri

, quo poftulatur , vt omnium om-

nino fedionum horizontalium centra grauitatis in eadem

reda verticali fint pofita. Quocirca fi quae fpecies alias

figuras idoneas non fiippeditet , nifi in quibus puppis pro
rae fit fimilis

,
ea fpecies tanquam inutilis eft rehcienda.

§. 187. Quoniam igitur duo ftabiliuimus requifita,
quorum priore tantum requiritur , vt centrum grauitatis
fedionis aquae et centrum magnitudinis carinae in eadem

reda verticali fit pofitum , pofteriore vero, vt omnes fe

diones horizontales fua centra grauitatis in eadem reda

ver-
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verticali habei.nt fita : hocque pofterius requifitum in fe

prius iam compleditur ; manifeftum eft eas fpecies , quae

ad pofterius requifitum flint accomodatae
, iis, quae priori

tantum fatisficiunt
, longe effe anteferendas. In quibus

autem fpeciebus hoc nequidem obtined poteft , vt centrum

grauitatis fedionis aquae in eandem redam verticalem

cadat
,
in quo collocatur centrum magnitudinis partis fub-

meriae
,
nifi prora puppi fimilis fiat

,
eae fpecies omni-

110 flint reiicicndae. Tales funt fpecies quarta , quae ab-

folute adhiberi nequit , nifi prora fimilis puppi conficia-

tur
,
ac fexta nona et decima

, quae vix ad inftitutum

accommodari poffiint.
§. 188. Si requifito priore contend effe velimus, fpe

cies feptima innumerabiles fuppeditat figuras idoneas
,
vti

oftendimus in eius pertradatione ; ac fortafle etiam fpecies
decima

, quippe quae feptimam in fe compleditur , plu-
res fuppedditaret , nifi difficultas calculi obftaret. Sed quo
niam pofterius requifitum , quo fingulae fediones horizon-

tales liia grauitatis centra in eadem reda verticali fita ha

bere debent
,
maximis coniundum eft emoluments in na-

vigatione ,
id minime negligi poteft , et hanc ob rem e~

tiam hae fpecies prae reliquis , quae fimul hac praerogatiua

gaudent , in confiderationem venire non merentur. Ex

quo ad naues perfede conftruendas nobis tantum relin-

quuntur fpecies prima ,
fecunda

,
tertia

, quinta et odaua,
quarum poftrema praecedentes in fe omnes compleditur ;
in omnibus enim fediones horizontales inter fe funt vel

aequales vel fimiles vel faltem affines.

§. 189. Cum igitur fub affinitate tarn aequalitas quam
fimilitudo contincatur

,
omnes naues ita comparatas effe

M 3 opor-
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oportebit , vt fediones horizontales omnes carinae faltem,

partem enim nauis fupra aquam eminentem non confide-

ramus fint inter fe affines. Atque fi nauis hac fuerit prae-

dita
, proprietatem eandem conferuabit

, quaecunque fedio

horizontalis vicem fedionis aquae fubeat. Quae proprie
tas locum non habet

,
fi fediones verticales vel fedioni

ampliffimae vel piano diametrali parallelae inter fe fint

affines ; quodfi enim fedio aquae mutetur
,
ac nauis vel

magis vel minus immergitur , quam pofuimus , turn fi

mul affinitas harum fedionum ceffiabit. Quare cum eae

figurae , quae omnes fediones horizontales inter fe affines

habent
,
hanc ipfam proprietatem conferuent

, quaecunque

fedio horizontalis fuperficiem aquae occupet , iftae figurae

reliquis omnibus merito praeferuntur.
§. 190. Vt igitur nauis iis requifitis , quae quidem

hoc caput fuggeffit , fatisfaciat , duplici modo obtineri po

teft : quorum primus in hoc confiftit
,
vt carinae pars

anterior parti pofteriori fimilis fit et aequalis. Quaecunque
enim prorae detur figura ,

fine in aliqua recenfitarum de

cern fpecierum contenta fiue minus
,

fi eadem puppi tri-

buatur , carina ad inftitutum praefens erit accommodata.

Namque omnes fediones horizontales fua centra grauita
tis habebunt fita in eadem reda verticali

, quae cum pro

ram a puppi turn ambo nauis latera a fe inuicem difpe-
fcit. Atque ad hanc nauium formam recidit tota fpecies
prima atque tertia

, quippe in quibus prora et puppis funt

figurae inter fe fimiles et aequales. Ex quo hae fpecies
non tarn ideo aptae funt cenfendae , quod habeant fedio

nes omnes horizontales inter fe affines
, quam quod pup

pim fimilem et aequalem prorae praebeant.

§. 191.
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§. 191. Cum autem plures circumftantiae
, quae in

fra occurrent
, prohibeant , quo minus puppis prorae fi

milis conficiatur
, figorae conuenientes ex fpeciebus fecun

da
, quinta et odaua funt petendae. Species quidem fe

cunda nulla indiget reftridione , fed omnes figurae ad earn

pertinemes per fe ita funt comparatae ,
vt eadem reda

verticalis per fingukrum fedionum horizontalium centra

grauitatis tranfeat. Species autem quinta vehementer re-

ftringi debet
,
vt hanc proprietatem affequatur , neque

enim nimium diffimiles figuras pro prora ac puppi ad-

mittit. Species vero odaua minori opera ad hoc infti-

tutnm accommodari poteft , quoniam tarn fedionem a-

quae quam fedionem ampliffimam pro lubitu afiiimere li

cet. Ita igitur in inueftigandis figuris idoneis nauium fu-

mus verfati
,
vt fefficiens rerum adhuc indeterminatarum

copia fuperfit , quibus determinandis pluribus aiiis requifi-
tis

, quae aliae confiderationes fuggerent , fatisfieri queat.

Cap.
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Cap. III.

DE STABILITATE SITVS

AEQVILIBRII.

§. 192.

Quando
nauis ita iam fuerit conftituta

,
vt aquae in fitu

eredo immiffa aequilibrium teneat
, quod euenit

,
fi

centrum grauitatis totius nauis et centrum magnitudinis par
tis fubmerfae in eandem redam verticalem cadant

,
turn

infiiper efficiendum eft
,
vt ifte aequilibrii fitus fit fta-

bilis
,
ac viribus inclinantibus refiftat. Qiiodfi enim nauis

,

cum parumper ex fitu hoc aequilibrii declinetur , [e(e vel

non reftituat vel adeo fiibuertatur
,
ea nullo modo mari

committi poterit , vbi continuo praefto funt
,

vires vel

venti vel ipfius maris
, quae nauem de fitu fuo eredo de-

clinant. Quamobrem circa conftrudionem nauium hoc

maxime requiritur , vt fitus aequilibrii , ad quern nauis eft

apta reddita
, fatis ingenti praeditus fit ftabilitate

,
cuius

ope nauis fine flibuerfionis periculo omnibus maris ac tem-

peftatis iniuriis exponi poffit. Quo enim ftabilitas eft maior

eo minus nauis a viribus vrgentibus inclinabitur , eoque mi

nus fubuerfioni erit obnoxia.

§.193 Stabilitas autem haec
, qua corpus aquae in-

natans in fitu aequilibrii perfeuerat , orturn fuum trahit a

viribus aquae , quibus externa carinae fuperficies premitur •,

quae vires
, fiquidem aequilibrium affuerit

,
fefe deftruunt

,

nullumque effedum ad ftatum mutandum exercent. At fi

nauis ex fitu aequilibrii fuerit depulia ,
turn iftae aquae vi

res
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res nauem extra fitum aequilibrii perfiftere non patientur ,
fed earn vel in priftinum aequilibrii fitum cogent , vel in

alium. Qiiodfi igitur nauis ex fitu aequilibrii depulfa ab

aquae viribus in eundem aequilibrii fitum reftituatur
,
turn

ifte fitus ftabilitatem habere cenfetur : e contrario autem
,

fi nauis in priftinum aequilibrii fitum non reftituatur
,
fed

in alium aequilibrii fitum compellatur , tunc ille aequili
brii fitus non ftabilis feu labilis vocatur

,
in quo nauis

,
nifi

fumma adfit quies , permanere non poteft. Datur etiam

tertius cafus
, quo nauis ex fitu aequilibrii depulfa in eodem

flatu perfeuerat , neque reftituitur neque fubuertitur , cuius-

rmai aequilibrii fitum indifferentem appellari conuenit.

§. 194. Ad ftabilitatis quantitatem aeftimandam in fii-

periori libro nauem ex fitu aequilibrii , cuius.ftabilitas quae-

ritur
, aliquantillum feu angulo infinite paruo inclinari pofui-

mus
,
ac momentum virium definiuimus, quae ad reftituen-

dam nauem tendunt. Prodiit autem eiusmodi expreffio.,

quae per angulum ilium infinite paruum , quo nauem ex-

fitu aequilibrii inclinatam fuifle affumfimus
,

erat multiple
cata ; atque hanc ob rem illam expreffionem per nunc an

gulum diuifam elegimus ad ftabilitatis quantitatem exprimen-
dam. Quando itaque ftabilitas cuiuspiam aequilibri fitus ta

li expreffione definitur
,
conftabit quantum Virium inclinan-

tium momentum requiratur ,
ad nauem ex fitu aequilibrii

.ad datum angulum inclinandam. Expreflio enim ftabili

tatis
,

fi multiplicetur per angulum ilium
,

ad quern in-

xlinatio fieri debet
,
dabit virium momentum

, quibus ifta

inclinatio produci poteft. Quoniam autem angulum hunc

infinite paruum pofuimus , manifeftum eft angulos tantum

valde exiguos affumi debere.

Pars II, N §. i95«
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§ 195. Quicqmd autem fit, quoniam hie non de-

aduali inclinatione quaeftio inftituitur
,

fed de poteftate ,

qua nauis in fitu aequilibrii conftituta inclinationi reluda-

tur ; exprelfio defcripta congrue ad ftabilitatem metiendam

adhibetur. Perfpicuum enim eft quo maior fit ifta ex-

prellio ,
eo quoque fore maiorem ftabilitatem

,
et quidem

in eadem ratione ; namque duorum aequilibrii ftatuum fta-

bilitates proportionales ftatui conuenit viribus feu potius
momentis virium

, quibus aequalis inclinatio produci poteft.

Quodfi ergo expreffio ftabilitatis euanefcat, id indicio erit,
fitum aequilibrii effe indifferentem

,
feu ita comparatum ,

vt fada minima inclinatione neque reftitutio neque fub

verfio confequatur. Sin autem exprelfio ftabilitatis fiat ne

gatiua ,
turn fitus aequilibrii adeo erit inftabiiis feu labilis,

atque vel minima fida inclinatione non folum non refti-

tuetur fed .etiam conucrtctur , donee nauis in alium aequi
librii fitum qui Habilitate praeditus fit

,
fuerit reduda.

§. 196. Quoniam igitur ftabilitas declarat
, quantum

datus aequilibrii itatus inclinationi refiflnt
,
inclinatio autem

infinitis modis fieri poteft, palam eft, ftabilitatem abfblute

definiri non poffe ,
fed diredionem fecundum quam incli

natio fieri concipitur ,
fimul in computum duci debere.

Pro fingulis igitur plagis ,
in quas inclinatio ex fitu ae

quilibrii fieri poteft, ftabilitatem feorfim determinari opor

tet ; atque ex ftabilitate refpedu datae plagae cognita in-

notefcet quantum nauis inclinationi fecundum earn plagam
refiftat. Fieri enim omnino potelf ,

vt corpus aquae in-

natans inclinationi verfus vnam plagam magis refiftat , quam
verliis alias

, atque adeo vt datus aequilibrii fitus in alias

plagas fit ftabilis
, qui refpedu aliarum plagarum eft in-

ftabUi-
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ftabilis ac labilis. Sic facile perfpicitur naues inclinationi verfus

proram feu puppim magis refiftere
, quam inclinationi verfus

latera
•

ex quo cuiusque nauis ftabilitas refpedu prorae et pup

pis maior erit quam ftabilitas refpedu laterum. Qiioties igitur
quaeftio de Habilitate cuiuspiam aequilibrii fitus inueftiguida
inftituitur fimul plagam indicari oportet, refpedu cuius ftabili

tas requidtur.

§. 197. Corpus autem aquae innatans de fitu aequili
brii non declmatur, nifi quatenus circa axem horizonta-

lem conuertitur. Qiiodfi enim corpus eiusmodi circa axem

verticalem quemcunque conuertatur
, neque portio aquae

immerfa neque fitus relatiuus centrorum grauitatis ac magni
tudinis immutatur ; vnde tali conuerfione flatus aequilibrii
non turbatur. Contra vero corpus aquae infidens circa

axem horizontalem conuerti feu inclinari nequit , quin
fimul flatus aequilibrii perturbetur. Quam ob rem idea fta

bilitatis penitus figetur, fi fimul axis file horizontalis indice-

tur
,
circa quern inclinationes fieri concipiantur , quibus

ftabilitas refiftit. Vt ergo ftabilitas dati aequilibrii flatus

perfede cognofcatur ,
omnes axes horizontales contemplari ,

et quanta fit ftabilitas refpedu fiugulorum horum axium

affignari oportebit : hoc enim pado conftabit
, quantum

nauis cuicunque inclinationi circa axem horizontalem ali-

quem oriundae refiftat,

§. 198. Si nunc hanc de Habilitate quaeflionem ad

naues accommodemus , inter infinitos axes horizontales
,

circa quos inclinatio nauis ex fitu aequilibrii fieri poteft ,
duns habebimus principales , quorum alter a puppi ad pro
ram porrigitur , alter ad hunc eft normalis. Priorem il

ium axem
, qui a puppi ad proram ducitur

,
vocemus

ISI 2 Ion-
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longitndinalem , pofteriorem latitudinalem ; ex quo pro

quaque naui circa ftabilitatem duae nafcuntur quaeftiones
principales , quarum altera quaeritur , quanta fit ftabilitas

refpedu axis longitudinalis , altera vero quanta fit ftabilitas

refpedu axis latitudinalis. Priore fcilicet quaeftione defini
ri oportet , quantum nauis inclinationi circa axem longi-

tudinalem, feu quae fit ad latera nauis, refiftat, pofteriori
vero

, quantum nauis inclinationi circa axem latitudinalem
,

feu quae verfus proram puppimue fiat
,
reludetur.

§. 199. Facile autem intelligitur , fi cognita fuerit

ftabilitas nauis refpedu vtriusque axis longitudinalis fcilicet.

ac latitudinalis
,
turn ex eo fatis prope colligi poffe ftabi

litatem refpedu alius cuiirsuis axis horizontalis. Quodfi
enim conftiterit quanta vi nauis cum intlinatiowbus verfus

proram ac puppim ,
turn etiam verfus latera refiftat: , non

difficulter aeftimabitur vis
, qua inclinationi in quamcun-

que aliam plagam refiftat. Interim tamen hie facilem tra-

demus viam
,
cuius ope ,

fi cognita fuerit ftabilitas refpedu
duorum axium horizontalium inter fe normalium

,
ftabili

tas refpedu cuiusuis alius axis horizontalis determinari queac

Hancobrem praecipuum negotium noftrum in hoe verfibi-

tur
,
vt

, quaque naui propofita ,
eius ftabilitatem refpedu

binorum illorum axium principalium longitudinalis ac la

titudinalis definiamus
, quippe quae cognitio ad ftabilitatem

refpedu omnium omnino axium horizontalium diiudican-

dam fufficit. Atque hoc pado quaeftio de ftabilitate , quae

initio ob axes ihfinitos vita eft infinita
,
nunc ad quaeftio^

nem bipartitam eft rediida.

§ 200. In fuperiori autem libro oftenfum eft
,
dati

aequilibrii flatus ftabilitatem refpedu cuiusuis axis horizon-

talis.
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talis determinari ex fequentibus quatuor rebus. Primo fci

licet in expreffionem ftabilitatis ingreditur pondus totius

nauis
,
deinde diftantia inter centrum grauitatis nauis et

centrum magnitudinis partis fubmerfae
,
tertio volumen

partis fubmerfae
,
et quarto denique fedio aquae. Harum

quatuor rerum tres priores aequaliter ingrediuntur , quicun-

que axis
,

cuius refpedu ftabilitas defideratur
,
confidere-

tur ; atque huius axis ratio in fbla fedione aquae habetur,

Per centrum fcilicet grauitatis fedionis aquae dnci debet

reda illi axi horizontali
,
cuius refpedu quaeritur ftabilitas,

parallela , atque vtrinqne ad hunc axem applicatas ortho-

gonales duci oportet , quarum omnium cuborum fumma dabit

illam quantitatem , quae in expreffionem ftabilitatis ingreditur.
§. 2or„ Ponamus igitur AEBF effe fedionem aquae Tab. vm,

per eiusque centrum grauitatis C dudam effe redam AB &'

parallelam illi axi cuius refpedu ftabilitas quaeritur \ ad

hanc itaquae redam tanquam axem ducantur vtrinque ap-

plicatae normales PM, pm, PN,p«> quo fado quaeri
debet per integrationem valor huius exprelfionis /(PM*-4-
PNT)P/>, quo cognito ftabilitas refpedu axis AB facile

determinabitur. Scilicet fi ponatur pondus nauis zz M
,

volumen partis fubmeifae zz V atque interuallum inter

centrum grauitatis et centrum magnitudinis
—

h
,
erit fta

bilitas refpedu axis AB
—

M \*™?z^21 + /,) ?
^j

fignum -4- fumi debet fi centrum grauitatis infra cen

trum magnitudinis cadat
,
contra vero fignum

—

. Simili

modo ftabilitas refpedu axis EF erit
—

M (,/^i±^I>i!?
•+ h) , proud fuperiori libro luculenter eft oftenfum.

§■. 202. Quodfi iam in naturam harum formularum

integralium diligentius inquiramus , deprehendernus formu-

N 3. Iain
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lam J-
—

—z
omnino congruere cum ea

, quae pro

dit, fi fingulae fedionis aquae particulae multiplicentur per

quadrata diftantiarum ab axe AB
, haecque produda in

vnam fummam colligantur. Namque confideretur parti-
cula quaecunque W~w

, quae pofita ?W zz iv erit zz ?p.
dw

, multiplicetur haec per quadraturn diftantiae fuae PW

ab axe AB hoc eft per w2
, prodbit Vp.iv2d:v, cuius

integrale vsque in M fumtum eft — '—■
-. ex quo mani

feftum eft ylPMj-^PNj,pP denotari aggrcgatum omnium pro-

dudorum
, quae oriuntur

,
fi fingulae fedionis aquae parti

culae multiplicentur per quadrata diftantiarum fuarum ab

axe AB.

§. 203. Eiusmodi autem aggregata produdorum , quae

oriuntur
,
fi figurae cuiusuis fingulae particulae multiplicen

tur per quadrata diftantiarum fuarum a reda quadam li

nea fixa
,
in praecedente libro appellate confueuimus mo

menta earum figurarum refpedu lineae illius redae fixae.

Qiiodfi igitur fedionis aquae AEBF momentum refpedu
axis longitudinalis AB per centrum grauitatis C fedionis

aquae dudi ponatur zz I , atque eiusdem figurae momen

tum refpedu axis latitudinalis EF zz K , erit ftabilitas na-

vis refpedu axis longitudinalis zz M (7+ b) ,
ac ftabilitas

eiusdem nauis refpedu axis latitudinalis EF~M( y 4- b).
Vnde ope illius calculi

, quo momenta quarumcunque fi

gurarum definire iiipra docuimus
,

facile erit ftabilitatem

cuiusque nauis propofitae tarn pro axe longitudinali quam
latitudinali determinate.

§. 204. Perfpicunm igitur eft
,
fi fed onis aquae non

folum denter momenta refpedu axium binorum longitu
dinalis
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dinalis A B et latitudinalis E F
,
fed etiam refpedu cuius-

cunque alius axis per centrum grauitatis C fedionis aquae

dudi, turn pari modo ftabilitatem nauis refpedu eiusdem

axis affignari poffe. Quoniam vero inuentio momenti

refpedu irtiusmodi axium obliquorum plerumque fit ve-

hementer molefta
,
methodum hie indicabimus

,
cuius ope

ex datis momentis I et K refpedu axium longitudinalis
A B et latitudinalis E F

,
momentum- refpedu cuiuscun-

que alius axis P Q_ per centrum grauitatis C fedionis aquae

citra calculum definiri queat : ita vt huius compendii be-

neficio fufficiat tantum bina momenta fedionis aquae re

fpedu axium A B et E F determinafle
,
ad nauis ftabi-

Utatem refpedu axis cuiuscunque definiendam.

§.205. Ponatur anguli A.-.CP , quem axis propofi-
tus P Q_ cum axe longitudinali A B - conftituit

,
finus zz 7//,

cofinus zz n exiftente finu toto zz 1
,
ita vt fit m2-\~ n2

zz 1. Iam confideretur fedionis aquae particula quae

cunque w
,
ex qua cum ad axem AB turn ad PQ_ per-

pendiculares ducantnr tup et wq , dicaturque Gpzzix;
pw zzy ; Gqzzt ; et wq zz u

,
erit tt -f- uu zz xx-\-

xu-i—yt xt —

yi t- 1
•

yj ; xTZZy~
= m; et ^-y zz n. Ex his repentur

u zz mx —

ny et t zz nx -4- my. Momentum igitur fe

dionis aquae refpedu axis PQ_ erit zzjw. u2 zz Jw{mx—
ny)2 zz m2Jx x. w -4- n2Jyy.w — 2 in njxy. w. Simul vero

etiam obtinebitur eiusdem fedionis aquae momentum re

fpedu axis R S
,
normalis ad P Q_ quippe quod eft zz Jvj.

V zz n2Jx2. vj -4- m2Jy2.w-\-i m njx v. w.

§. 106. Quoniam vero momenta fedionis aquae re

fpedu axium longitudinalis ac latitudinalis dantur, erit/}'2.
w
— I etjx2. w zz K. Vnde eiusdem fedionis aquae

mo-
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momentum refpedu axis PQ_ erit zz n'.l -h m2.K —

2jnnjxy.1v, momentum vero refpedu axis ad nunc nor

malis RS erit zz m2 1 -4- n2. K -f- 2mnjyx.w. Summa

igitur binorum momentorum refpedu duorum axium in

ter fe normalinm erit zz I '-4- K ob m2 -f- «2 zz i.

Quare pro eadem fedione aquae fumma duorum momen

torum refpedu axium inter fe normalium femper eft con

ftans
, atjue ea fumma perpetuo aequalis aggregate om

nium produdorum ., quae oriuntur fi fingulae fuperficiei

particulae w. multiplicentur per quadrata diftantiarum fua

rum wG a centro grauitatis C
, per quod bini illi axes

tranfeunt. Quodfi itaque habeatur iftud aggregatum ac

praeterea momentum refpedu cuiusuis axis
,
ftatim inde

innotefcet momentum refpedu axis ad ilium tiormalis.

§. 207. Cum igitur momentum refpedu axis PQ_
fit zz n2.\ -4- m2. K — 2mnjyx.1v ,

id ex datis momen-

tis I et K affignari poterit , dummodo conftaret valor

formulae Jyxw. At quoniam omnis fedio aquae ita eft

comparata, vt axi longitudinali AB in duas portiones fi

miles et aequales diuidatur , quatuor portionum ACE,
AC F B CE et BC F

,
in quas fedio aquae binis axibus

principalibus AB et EF diuiditur
,

tarn binae priores
ACE et ACF quam pofteriores BCE et BCF inter

fe erunt fimiles et aequales. Hinc igitur valor ipfiusj^ x.w,
qui ex portione ACF oritur aequalis erit et negatiuus il

lius valoris
, quem portio ACE praebet ; ex quo Jyx.iv

pro parte EAF euanefcet ; fimilique modo valor ipfius
Jy x. w , qui refpondet parti pofteriori EBF erit zz o .

Cum ergo totalis valor formulae Jy x. w euanefcat
,
erit

momentum fedionis aquae refpedu axis PQ_zz ;f.I -f-

m2.K,



BE STABILITATE SITVS AEQVILIBR1I 105

tn2.K
,
ac momentum refpedu axis R$zz#f.I-f-«\K;

ex quo datis momentis refpedu axium principalium AB

et EF
,
facili negotio fine calculo momentum refpedu

cuiuscunque axis
, per -centrum grauitatis C tranfeuntis

,
de

terminari poterit.
§.208. Quia eft nn zzx— mm, erit momentum

fedionis aquae refpedu axis PQ^zz/— m* (1
—K) , vbi

m denotat finivm anguli ACP, quern axis PQ_ cum axe

longitudinali AB couftituit. Quod fi ergo angulus ACP

euanefcat, feu axis PQ in AB incidat, prcxiibit mcmen-

tum refpedu eius zz I ob m zz 0
,
id quod eft momen

tum refpedu axis AB; at fi axis P Q_ incidat in latitu

dinalem E F
,
ob m zz 1

,
fiet momentum eius refpedu

zz K. Ponamus autem angulum ACP effe femiredum,
feu axem VQ_ medium interiacere inter axes princiraks

ABetEF, erit mzz~- atque momentum erit zz—7- :

quod ergo eft medium arithmeticum inter momenta re

fpedu axium principalium ,
ac propterea aequale momen-

to refpedu axis RS normalis ad axem PQ, id quod
ipfa rei natura indicat

,
cum axis R S hoc cafu fimiliter

fit pofitus refpedu axium principalium ,
ac axis PQ_.

•§. 209. Quoniam in omnibus fedionibus aquae , quae

occutrere fiolent momentum refpedu axis latitudinalis EF

maius eft, momento refpedu axis longitudinalis AB feu

K>I, erit momentum refpedu axis obliqui PQ^zz I

-\- m2 (K— I). Quare momentum refpedu axis obliqui

PQ^ maius eft
, quam momentum refpedu axis longitudi

nalis AB ; atque hoc momentum continuo crefcet
, quoad

axis PQ_ in latitudinalem EF incidat. In orrni igitur
naui momentum fedionis aquae refpedu axis longitudinals
Pars II. O om-
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omnium eft minimum
,

momentum vero refpedu axis

latitudinalis omnium maximum. Qnodfi ergo nauis ha-

beat ftabilitatem refpedu axium binorum principalium, ea

refp.-'-du omnir.m omnino axium firmiter in fitu aequili
brii peril ftet ,

ex quo fiifficit ad ftabilitatem nauibus con-

ciliandam ad binos tantum axes principales attendere
,

eorumque refpedu ftabilitatem fatis magnam efficere
,

quippe quo reliquis axibus omnibus fimul erit confultum.

§. 210. Si igitur momentum fedionis aquae refpedu
axis latitudinalis aequale fuerit momento refpedu axis lon

gitudinalis ,
turn eidem momento aequaiia erunt momenta

refpedu omnium axium obliquorum. Cfiare fi nauis eius

modi habeat figuram ,
vt refpedu binorum axium princi

palium aeque fit ftabilis
,
turn eandem ftabilitatem liabebit

Tab. vnr. refpedu alius cuiusuis axis horizontalis. Si ergo fedio
s° *"

aquae fuerit quadratum AEBF, quia momenta eius re

fpedu axium AB et EF inter fe funt aequaiia ,
mo

menta quoque refpedu omnium omnino axium per C

tranfeuntium erunt aequaiia , hincque corpus aquae innatans,
cuius fedio aquae eft quadratum, fecundum omnes plagas

aeque erit ftabile
, atque aequali vi inclinationibus refiftet..

Eadem vero proprietas locum habebit fi fedio aquae fue

rit quaecunque alia figura ,
dummodo ea ita fit compa-

rata
,
vt eius momenta refpedu binorum axium princi

palium lint inter fe aequaiia.
§. 2 1 r . Cum igitur ad indicium de Habilitate cuius

que nauis refpedu cuiuscunque axis horizontalis ferendnm

fiifficiat fedionis aquae momenta cum refpedu axis lon

gitudinalis turn latitudinalis determinaffe
,
ante omnia ne-

ceffe erit figuras aliquot inftar fedionis aquae confiderare,

pro
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pro iis que momenta refpedu axium principalium analy-
tice definire. Quodfi enim plurium figurarum momenta

fuerint cognita ,
ex iis aliarum quarumcunque figurarum ,

quae alias difficulter ad calculum reuocentur
, momenta

fatis prope ,
id quod ad vfum pradicum fufficit

, colligi

poterunt. Calculo quidem hie vtemur eodem
, quo in Tab. vm,

fuperiori libro fumus vfi ; fcilicet fedionem aquae in qua-
fis- s'

tuor portiones ACE, ACF, BCE, et BCF diuifam

contemplabimur per axes principales AB et EF ; calcu-

lumque pro fingulis portionibus feorfim inftituemus. Sic

fi pro quadrante ACE vocetur C P zz x
,
PM zzy ,

da

bit \Jyzdx momentum huius quadrantis refpedu axis AB,
ac Jy x2dx momentum refpedu axis EF. Tantum igi
tur opus eft

,
vt hae expreffiones pro fingulis quadrantibus

quaerantur atque in vnam fummam colligantur ; vbi qui
dem hoc compendium affert

, quod momenta cum quadran-
tum ACE et ACF, turn quadrantum BCE et BCF

fint aequaiia ,
ex quo calculus duplo fit curtior.

§. 212. Sit igitur primum fedio aquae quadratum

AEBF, per cuius centrum grauitatis C dudi fint axes Tab- VIII»

principales longitudinalis AB et latitudinalis EF. ponatur-
6" **

que kGzza ,
erit pofitis Gpzzx , pmzzy , yzza vnde

Jy'dxzza* et \Jfdx zz f-+ ; atque Jyx*dxzz
~

zz ~.

Qiiam ob rem momentum refpedu axis AB erit zz ~ zz

—

,
cui aequale eft momentum refpedu axis latitudinalis

EF, et refpedu cuiuscunque alius axis PQ per centrum

grauitatis C dudi. Quodfi ergo aream huius fedionis

aquae ponamus zz 2 D
, quam defignationem femper ad

aream cuiusuis fedionis aquae defignandam adhibebimus
,

O 2 erit
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erit ABS zz 2 D ; hincque ftabilitas refpedu cuiusuis axis-

per C tramfeuntis erit zz —f- zz. Commodum autem

erit in fequentibus confiderationem areae fedionis aquae irr

expreffionem momenti inducere
, quo ea facilius per vo

lumen partis fubmerfae, quod pariter per aream fedionis-

aquae in redam quandam dudae exprimere conuenit
,
di-

vidi queat.

§. 213. Sit nunc fedio aquae parallelogrammum redan

gulum AEBF, cuius axis longitudinalis fit AB
,
latitu

dinalis EF. Ponatur ACzztf, GEzzb, erit ABzz

2a~, EF zz 2b et area, fedionis aquae 2D
—

4^^

Pofito ergo C P zz x erit PM zzy zz b , atque. Jy2dxzz.

b'x-y vnde momentum refpedu axis longitudinalis AB

erit zz -1- zz 2-~ zz *-~. Pari vero^ ratione prodi-
bit momentum refpedu axis latitudinalis zz -j— ; ex quo

momentum huius fedionis aquae refpedu axis longitudi
nalis AB fe habebit ad momentum axis latitudinalis EF

inuerfe vt quadratum axis longitudinalis AB ad quadra
tum axis latitudinalis EF.

§. 214. Sit porro fedio aquae rhombus AEBF

cuius diagonales AB et EF repraefeutent axes principa
les

,
ilia AB fcilicet longitudinalem haec E F latitudina

lem. Ponatur AC zz a
,
CE zz b

,
erit AB zz 2a

,

EFz: 2^ et area 2Dzz2tfZ>. Quodfi ergo ponatur

APzz.r et PMzzj/ eritjzz^ et Jyzdx zz %Jxdx
z=

+ a* . Pofito itaque x zz a prodibit momentum re

fpedu axis longitudinalis AB zz ^ zz
~-

zz^ ; ex

quo momentum reipedn axis latitudinalis EF eritzz^^j
quae expreffiones a praecedentibus , quae pro parallelo

gramma
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grammo redangulo prodierunt , hoc tantum differunt
,

quod ibi diuifum erat per 6, hie vero per 12. Manen-

tibus igitur eadem longitudine at latitudine
,

momenta

parallelogrammi redanguli duplo fiint maiora quam rhornbi.

§.215'. Accipiatur pro fediorte aquae trapezium A e Tab. ixj

Bjf conftans ex duabus triangtilis aequicruris ekj et eB/,
^ a*

quae figura hoc difcrepat a rhombo
, quod hie triangula

ekj et eBJ y
fint inaequalia. Manebit' igitur qiiidem

AB axis longitudinalis , at ej, quia per centrum graui
tatis figurae non tranfit

,
non erit axis latitudinalis. Ad

veram igitur pofitionem axis latitudinalis EF inueniendam,
determinari oportet centrum grauitatis figurae C ; id quod
ita reperietur. Natura centri grauitatis hanc praebet ae-

quationem AB. ce. CbzzBc. ce . ^Bc—kc. ce . | A c,
/-y ee(Bc2—Ac2): Bc-Ac t\ jtl -^ „

ex qua oritur Lczz—txbTcT-" — ~~i
—

■ Duda itaque per

pundum C reda EF parallela ipfi ejy erit verus axis

latitudinalis cuius refpedu momentum huius figurae defi

niri oportet.

§, 2 1 6. Quaeramus primum momentum huius tra-

pezii refpedu axis longitudinalis AB, ponatnrque kc

zza \ cszzb'^et Bczzc. Dida itaque APzzx etit

PM zz -~zzy-, et Jyzdx zz -—. Trianguli igitur Ace

momentum refpedu axis A B erit zz —

, trianguli vero

Bee zz—
,
vnde totius figurae momentum refpedu axis"

AT) v a&'-f-cS3 Dbb epl> ^
,
r

AB erit zz
—-—

zz
—

zz -77-. Quod fi vero mo

mentum figurae refpedu axis ej quaeratur , quia huius

refpedu momentum trianguli kce eft zz ^- ,
et trian-

gull Bee zz
—

, prodiret id zz —-

zz j-rt—><

pofito 2D pro area totius- fedionis aquae.
O 3 §. 217.
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Tab. ix. §. 217. Ex hac ipfa autem expreffione momenti fi.

%• 3- gurae refpedu axis ej definiri poterit fine peculiari cal

culo momentum refpedu axis latitudinalis veri EF. Nam

que fi figurae cuiuscunque AEBF detur momentum re

fpedu axis ej per eius centrum grauitatis non tranfeuntis,

quod fit zz L
,
ex eo definiri poterit momentum refpedu

axis EF illi axi ej paralleli ac per centrum grauitatis C

tranfeuntis. Confideretur enim figurae particula quaecun

que w, erit momentum figurae refpedu axis ej quod da

tum ponitur fcilicet L zzJw.wn ,
at momentum refpe

du axis EF quod quaeritur zz Jw.-ivN*. Eft vero Jw.
iv n zz Jw . w N2 — 2 Nnjw . wN -f- Nnjw. Quoniam
autem axis EF per centrum grauitatis figurae C tranfire

ponitur , valor huius expreffionis Jw. wN vtrinque fefe de-

ftruit fitque zz o , atque Jw abit in aream figurae zz 2D.

Quocirca momentum figurae refpedu axis EF erit zz L

^-2D.NnzzL-2D.Ccz.

Tab. ix. §.218. Cum igitur momentum fedionis aquae Ae

s* 2>

BJ refpedu axis ej inuentum fit zz
Dfa7~"c~t~c<:

,
verus

autem axis latitudinalis EF diftet ab axe ej interuallo

Gb zz0-^ ; obtinebitur per regulam modo inuentam

momentum figurae refpedu axis E F zz
D(aq~:°c-*-cc}

_

zD(c-a)2 p(aa-i-ae-t-cc) D(a-f-c)2
_^

D(c-c)* D. AB1 D.Cc*

9 9 ■ J ' 36 12
'

+
'

Maius igitur eft momentum huius figurae refpedu axis

latitudinalis EF
, quam fi effet Ac zzBc. In huiusmodi

ergo figuris quadrilateris , quae eandem habent Jongitudi-
nem AB eandemque latitudinem ej , momentum refpedu
axis latitudinalis eo erit maius, quo magis fuerint partes
A^ et Be inter fe inaequales.

§• 219.
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§.219. Sit nunc fedio aquae ellipfis AEBF, cu- Tab. IX.

ius axis maior AB axem longitudinalem ,
minor vero

s' 3°

EF latitudinalem exhibeat. Sit ACzzBCzz^^ CE

zzCFzz£, CPzz.r et VMzzy, erit y zz b V {l~~j.
Hinc itaque momentum quadrantis ACE refpedu axi«

latitudinalis CE erit zz Jbxxdx V ( I—^) — a—Jdx V

(I_^). At bjdx Y (I~-^a) exprimit aream quadrantis

ellipdci ACE zz ?
,
ex quo momentum quadrantis refpe

du axis E F erit zz -8- , totiusque ellipfis zz
——

•

Hinc fine vlteriori calculo conftat ellipfis momentum re

fpedu axis longitudinalis AB forezz^- ; quae formu

lae iterum fimiles funt iis
, quae pro parallelogrammo re-

dangulo ac rhombo prodierunt , excepto folo denomina-

tore, qui pro parallelogramma redangulo erat 6
y pro

rhombo 12
,
nunc vero pro ellipfi , 8.

§.220. Quoniam fupra circa figuras quadrilateras vi

dimus ,
eas quae partibus diffimilibus circa axem latitudi-

nalem fint praeditae , maiora habere momenta
, quam

eas
, quae conffent partibus fimilibus

,
feu rhombos cete

ris paribus \ operae pretium erit hie inueftigare vtrum

idem in figuris curuilineis eueniat. Sit igitur propofita Tab. ix,

pro fedione aquae figura AEBF, quae cum praecedente
s' 4°

ellipfi communem habeat axem longitudinalem AB
,
et

maximam iatitudinem ej , itemque totam aream
,
fed in

qua maxima latitudo ej axem AB non fecet bifiriam

fed inaequaliter in c, exiftente O pundo axis longitudi
nalis medio. Huius ergo figurae centrum grauitatis cadet

in pundum C, eritque EF axis latitudinalis cuius refpedu
momentum figurae determinari oportet. Ponatur ergo

AOzzBOzztf
y cezzcjzzby atque Qczzzc. §. 221.
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§..:Z2:i. Huiusmodi autem curuae, quae aequalem
habeant aream ellipfi , cuius axes funt AB et ej innu-

merabiles exhiberi poffunt.-, pofito enim APzzjv, PM

zzy ,
haec aequatio x zz a -4- Y -J~ a V (l~%) , vbi Y

denotat fundionem eiusmodi ipfius y ,, quae euanefcat po

fito yzzo., infinitas curuas iftius proprietatis praebebit.
Pofito namque yzzo ,

fit x vel zzo velzz2#, ex quo

axis transuerfus huius curuae erit ABzz^rf. Deinde ma

xima huius curuae latitudo eft zz b
, refpondetque abfciflae

xzza-^-Y, pofito in Y loco y valore b
,
ex quo ma

xima applicata ce non in pundum axis medium O ca

det. Desique vero vt curua haec ad vtramque partem

axis AB duas habeat partes AEB et AFB fimiles et

aequales , neceffe eft vt Y fit fundio par ipfius y. Hanc-

obrem ponamus Y —""^ , quo fiat interuallum Oczzc

vti affumfimus.

§. 222. Primum autem dico
, quamcunqne Y figni-

ficet fundionem ipfius y ,
dummodo non ambiguam cuius-

modi funt eae quae fignum radicale V inuoluunt
,
aream

huius curuae AEBF aequa'em effe areae -ellipfis, cuius

axes fint 2 a et 2 b. Cum enim fit x zz a -j- Y + a

V (l-^), valor xzza-i-Y -aV C~^b) valebit pro

porti me Ace, alter autem valor x zz a -4- Y -4- a V

[l~'-% pro portione Bee. Edt itaque portionis A ce

area zz Jydx zz JydY -4- U.ZbZ%r>& Poft ™tegrale
ita acceptum , vt euanefcat pofito y zzo, ponatur y zz b.

Contra vero portionis Bee area erit zzJydY
— f/^f^rv)

fi poft integrale ita acceptum vt euanefcat pofito y zz b

ponatur y zzo. Quamobrem area AEB erit zz fJ^J)
zz D

, quippe quae exprelfio dat aream femiellipieos.
§. 223.
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§. 223. Deinde dico huius figurae momentum refpe
du axis longitudinalis AB idem prodire , quicquid fit

fundio Y
,
feu aequale effe momento ellipfis refpedu a-

xis AB
, pofito enim Y zz 0 curua noftra abit in ellip-

fin. Eft enim momentum portionis Ace refpedu axis

AB zz ijfdx zz iJfdY -4- S/vlfeb fi P°ft integraIe
ita fumtum vt euanefcat pofito y zzo, fiat y zz b. Por

tionis vero Bee refpedu eiusdem axis momentum eft zz

\JyzdY — jbJllbb~^) »
fi poft integrationem inftitutam, vt

fiat integrale zzo pofito y zz b
, ponatur y zzo. Areae

igitur AEB momentum refpedu axis AB erit zz 7^-

f^t-yy) ,
in quo quantitas Y non ineft. Erit igitur totius

figurae plane vt ellipfis momentum refpedu axis longitu-
,. .. Dbb ePV
dinahs zz —

zz -1-.

§. 224. Vt nunc etiam momentum huius figurae re

fpedu axis latitudinalis E F defimamus
,
determinemus id

prius refpedu axis cuiusdam illi paralleli , puta refpedu re
dae a a in A ad AB normalis : cognito enim hoc mo

mento facile erit momentum refpedu axis EF affignare,
dummodo diftantia AC fuerit definita. Portionis quidem

Ace momentum refpedu axis A a eft zzJy(d.YH-Jypr^)
(a+Yf-^^V(bb-yy)^aa-^zzJy(a-^Yf
dY-fyydY(a-^Y)Y(bb-yy)-±-fbfydY(bb-yy)-1r
i J^^;- ^Jyydyia-y-Y)-^ ^JyydyV(bb-yy),
integralibus ita fumtis vt euanefeant pofito y zzo tumque

pofito yzzb. Portionis vero Bee momentum refpedu axis

kat^zzJy{a^YfdY-y-^JvdY){a^Y)V{bb-yy)-\^b

JydY{bb-yy)-l^^-ZJyydy{a^Y)-%Jyydy
Vibb—yy) integralibus contrario modo acceptis.
Pars II. P §. 225.
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f.225. Ex his igitur orietur areae AEB momen

tum, refpedu axis a:ka<zz~fJydY(a+Y)V(bb-yy)
•+■ Vy^Sz~r Hr f* JyydyY {bb-yyyzz frJyydyY(bb
-yf)- "iJyd.(a-^Y)vY (bb-yyzz £ jyy dyY (bb -yy)
■+- V/( #Hh Y")

*

'dy V [bb—yy )
•

propterea quod' y (. tf -p"

Y^V^-jtj) fit—0, tamfi j zzo,. quam fij>zz£. Eft
vero pofito yzzb poft integrationem jfrj dyY (bb—yy )=:
lb. ryydy J*D ■

/ r _ , -j-

TJiibbZy'y')— z^- ($.222.) Ex quo momentum areae

AEB refpedu axis aka eft' zz af -4. fJ[a-\- Y )
*

dy
Y (bb—yy); atque refpedu eiusdem axis momentum totius

figurae zz
~

-{- f/( <z -4- Y )VyV ( bb -yy ) , fumta par
te AFB firnili et aequali parti AEB.

§. 22*6. Ponamus nunc centrum grauitatis totius figu
rae cadere in C erit DkGzzJyxdx integrali per con

tain aream AEB externa Quodfi ergo ifta formula pro

vtraque portione kce et Bee feorfim exprimatur, pro
dibit D. A €= ?/$££} - ^JydYY(bb~yy)zz-

>iJyd:(a-hY)Y(bb-yy)zz2iJ(a-^Y)dyY{bb-yy), vnde
obtinebitur AC zz^/( a -f-Y)dyY (bb—yy ). Confequen-

ter, fi per centrum grauitatis C axis latitudinalis E F duca-

tur
,
erit momentum totius figurae eius refpedu zz

~

-4-

*iJ(a+YydyY(bb-yy)-m(J(*-t-V)JyY(bb-yy)y
Quoties nunc eft Y fundio par ipfius y, formulae hae in-

tegrales reduci poternnt ad hanc Jy^byb_yy) zz zf feu hanc

Jy ydyY(bb-yy) =*zj , fiue etiam ad hmcjdyY (bb -yy )
—

- *P

§. 227. Ponamus effe Y zz =g2 ,
feu xzza^p -4-

f Y(bb—yy) > ex qua fit Oczzc vti affumfimus, erit
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J(a -4-Y )' dyY (bb-yyzz a'JdyY (bb-yy)- ^ Jyy dy

y^bb -yy ) -f H Jy*dyV(bb -yy) . Verum eft JdyY

(bb-yy)zzh~; Jyy dyY (.bb -yy ) zz
h~

; et Jy' dy Y

(bb-yy)zz b°£
•

ideoque/(rf-f-Y)"dy Y (bb-yy)zz «f
bcD ,

bccD bT> , „ , \ r- t i

—\~ tzz zr ^ ( %aa
—

^ac~\-cc). Simili modo erit

J(a^-Y)dyY(bb-yy)zz ^ _ »f zz S(4*-0, et

ACzzrf-'| hincque tandem momentum totius figurae
AEBF refpedu axis EFzzoaD ' ccD

-

AB'-D
■

coVD

§. 228. Confirmatur igitur in his figuris, quod fupra
in trapeziis obferuauimus

,
fcilicet momentum fedionis a-

quae refpedu axis latitudinalis E F maius fieri
, quo magis

latitudo maxima ej a pundo axis AB medio C differ
,

ceteris paribus. Aequatio autem affumta xzza— Y&'zb f
Y {.bb—yy) non permittit, vt capiatur c^>\a, alias enim

curua vltra redam aa excurreret
,
id quod non conuenit

figuris j quae fedionis aquae vicem tenere debent. Quodfi
autem ponatur czz\a feu O^zz^AOzziAB, prodibit
momentum fedionis aquae refpedu axis latitudinalis zz
AB2 D

,
A"B7 D rr

■

i «.*.. J-
•

/■

Tanta ergo maximae latitudinis ej re-

motione a medio pundo longitndinis O, momentum re

fpedu axis latitudinalis fiii parte decima fexta augetur.

^ 229. Confideremus nunc alias curuas ktius paten-
tes

,
in quibus praecedentes contineantur

, fitque fedio a-

quae AEBF compofita ex duabus partibus AEBetAFB

fimilibus et aequalibus , fiue eae euruarn continuam con

ftituant fiue fecus 4 deinde quaelibet femiffis conftet ex dua

bus portionibus applicata ej a fe inuicem disiundis
, quae

pariter, vtram fint continuae an non
,
nihil intereft. Ma-

neatibus fcilicet AOzzBozz^, cezzcjzzb , APzzx,

Pa PM
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PM—jr, exprimat portionis Ace naturam haec aequatio

xzza-\-Y—a[i-J—) z=AP, naturam vero portionis Bee haec

aequatio xzza-\-Y-\-a{i—^-J zzAp, erit ergo M/^zz

2 a(i—■—

J , vnde area AEB prodibitzz 2 ajdy (1
—

^) zzD

integrali ita affumto vt euanefcat pofitoy zzo, tumque fado

yzzb. Area itaque manebit eadem , quaecunque fundio pro Y

fubftituatur.

§. 230. Momentum huius figurae refpedu axis lon

gitudinalis AB facile determinabitur, cum enim fit Mmzz

2 a ( 1 -J— ) , erit momentum refpedu axis AB zz 2 aJyy dy

(i-ts J, quod pariter a valore fundionis Y non pender.

Ad momentum autem huius figurae refpedu axis latitu

dinalis EF, qui per centrum grauitatis figurae C eft du-

dus determinandum , quaeratur primum momentum refpedu
axis normalis ad AB et per eius pundum medium O

dudi. Quia nunc eft POzz-Y-J-^i-^) et pOzz:

Y-\-a(i—^-j, erit momentum refpedu huius axis zz

tius fisnirae momentum refpedu axis ipfi EF paralleli et

per O dudi erit zz ±-^-Jyndy ( i-y~) -4- ^aJTdy

«-'J
§. 231-



DE STABIL1TATE SITVS AEQVILIBRI1 n7

§. 23 1. Oportebit iam locum centri grauitatis huius

figurae C definire
, pro quo natura centri grauitatis prae-

bebit hanc aequationem D. CO zz iaJydY ( 1 —J- j _

—^-Jy^Ydyii-fy zz- 2 aJYdy(i-J^) ex qua

fit GOzzz—J-^izt1'*1)' Quocirca momentum to-=

tius figurae refpedu axis latitudinalis EF erit zz ±^r- Jyndy

(i-^n). -4- 4*/T# (i-p
- 8 «« (/Y^(i-p ).

Quod fi nunc pro Y accipiatur eiusmodi fundio ipfiusy, vt fit

Yzza/7I-l-pyi-f-'yyt-}-etc. et k denotet vel numerum

integrum vel iradum
,
cuius denominator fit 2

, integratio

fingularum harum formularum reduci poterit ad earn qua

yn\K D
area exprimitur , fcilicet Jdy ( 1—7- ) zz —

bnS 2a

§.232. Sit primum antequam pro x, valores defini-

tos accipiamus , Y zz—-^L ,
vt fiat Ac zza— c et Oc

zz,, erit jydy(i-fjzz-.c-jrdy(i^z=
idyll-— ) zz ■

*
, atque

n(K-\-i)+i
K

bnJ a*(»(*+-i)-f-i)

iy, jynV ce ~

lB
, , .jP\*_J[n-t-i)cc

. Q110-
2a(n,K-\-i)-\-i){n{n.~\-2)-\-x)

circa momentum figurae propofitae refpedu axis latitudi-

nalis EF erit
-

±_^f- JyUy (i-^'*""' +
P 3 a(«4-i)
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z(n-{-i)ccB iccD
t

$.tmd

(«(it-T-i)-r-i)(«(>t4-2)-+-i) (,nK4-i)-f-if bn

by (»(K4--i)-r-i)(»CK-4-2)-r-i)
iterum intelligitur hoc momentum maius effe

, quo maius

fuerit interuallum e inter pundum axis longitudinalis me

dium 0 et latitudinem maximam ej.
ffdy , f1

§.233. Quoniam vero eftJ^~ ( l Tn

3K—I J

i-h3nn.

~ g erit momentum refpedu axis EF
_ i^lz_2

l-f-3»K

S»»(H-f"l')ffD ,7 ,
-

/- vr

Valores autem ipfius N
(;z , *-4- 1 )-+- 1 )2(/Uk -f-2 j-f- 1).

pro variis ipfius u valoribus ita fe habent
"

NZZI \\y 5 1 NT 71; grt- lift- IJ«

itl

^ 5 LN
U-t-7n)U-f-9n)U-4-i i-i)(2-+-irrt-)

Nzzt-x—„T7ZT-ZTn etc.

HZZ.I

KZZ*

HZZ2
NT 6H- lK. 10B

'(2-f-o1)(2-f-inX:^-io)| I

§. 234. Ponamus effe <rzzo , quia fi "hoc cafu mo-

jmentum refpedu axis EF fuerit cognitum ,
ex ,eo idem

momentum pro valore quocunque ipfius c inueniri poteft
Erit autem momentum hoc pro variis ipfius _k valoribus

ita comparatum vt tabula appofita indicat.

fi Momentum refpedu axis EF

2**D.
-t-zn

Kzzi2a'D:(^rnK^^-}
3

«T\ 3?l. 5 71- 71l

471- 6H- 871. 10ft
»-pv

H-^-2 2(2 ■l>'-(2_(_6n)(2_1_sR)(2^_I0n)(;_t_,1ri)

•K 2l 2« l-'-(2_i.7t:(2-l_snX2-t-IinH3-T-i3TiHi-T-i5n")

^._3 ^ y, 11+J,j(J+I0,;(!+1,„)(i+.tt)(2+lW](!+Ib8) 9- 235-
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§.23$. Si pro his curuis ponatur nzzt , turn an

guli , quos curua in Aet-B cum axe AB conftltuit erunt

obliqui , fin autem n <^ 1 turn hi anguli euanefeent
,
his-

que igitur cafibus curua punda habebit flexus contrarii
,.

ideoque ad fedionem aquae repraefentandam non erit ido-

nea. Minimus igitur valor
, qui litterae n tribui poterit

erit vnkas
, hocque cafir capacitas ceteris paribus- erit mi

nima : crefcerrte autem littera n, crefeet capacitas figurae ,

donee, fi fiat n infinitum, figura abeat in- parallelogram^
mum redangulum ,

cuius momentum refpedu axis latitu

dinalis erit zz ^-—
zz —f~, id' quod accidit , quicunque ni£-

merus foco x. fubftituatur, dummodo fit affiimatiuus ; tit-

gatiuos enim vafOres fubftituere non licet
,
eo quod cur-

vae turn -non claudantur
,
fed in infinitum extendantur;

§: 236. Deinde etiam ad praefens inftitutum a vni-

tate mains accipi non poteft; pofito enim >t>I turn

curua in e et J habebit cufpides ac tangentes ad ABnor-

males
, cuiusmodi figurae nauibus non contieniunt; Quodfi

autem fit kzz I anguli ad e■■ et J erunt acuti
, hocque cafu

continetur figura - redilinea quadrilatera quam §.215.. confi-

derauimus. At fi ponatur x<^I turn curuae in e et J
habebunt tangentes axi AB parallelas %

cuiusmodi figurae
fedioni aquae optime conueniunt. Ponamus igitur xzzl ,
et «zzl prodibit momentum refpedu axis E F zz ~- zzz

—^- , qui eft cafus riiombi -:• fin nzZ2 fit hoc momen--

tumzz '-^pzz *Af5 ^ ,
M quod iam multomaius eft quam

illud. Pofitis vero x,zz| et «zzi fit hoc momentum zz

2.«»D AB* D r n. ., c'D AB2.D .

n_

-f- zz
—-

,
at fi n zz 2 fit id zz

—

zz —
, qui eft.

cafiis pro ellipfi."
§■ 237-
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§. 237. Exempla haec fufficere poffunt ad momen

ta cuiusuis fedionis aquae propofitae proxime aeftimanda.

Si enim vt hadenus AB defignet axem longitudinalem
EF latitudinalem

,
et D femiffem areae fedionis aquae ,

erit momentum refpedu axis longitudinalis A B zz -z-",

ac momentum refpedu axis latitudinalis EFzz——

,
vbi

jx eft numerus inter limites 6 et 12 contentus. Valo

rem autem ipfum numeri fx ex hoc aeftimari licebit, quod ,

fi fedio aquae fit redangulum, fiat jxzz6, fin rhombus,

jx zz 1 2 ; qui funt cafiis extremi : deinde etiam conftat fi

fedio aquae fuerit ellipfis fore p. zz 8 ; et
,
fi ea fuerit

parabola axem in axe latitudinali pofitum habens
,
erit pro

momento refpedu axis longitudinalis p. zz
"

at refpedu
axis latitudinalis erit p. zz 10. Provt igitur figura pro-

pofita ad aliquem horum quatuor cafuum proxime acce-

dit, ita valorem litterae jx vero proxime definire licebit.

Denique fi fedionis aquae femiffes proram puppimque fpe-
dantes inter fe fuerint inaequales ,

hac ipfa inaequalitate
momentum refpedu axis latitudinalis augebitur.

§.238. Expofitis igitur his, quae ad fedionem aquae

eiusque momenta refpedu quorumque axium horizonta

lium per eius centrum grauitatis dudorum fpedant , reuer-

tamur ad ftabilitatem , qua naues in fitu aequilibrii per-
Tab ix. ftant

, diligentius inueftigandam. Repraefentet ergo figura
s' 5'

AabB carinam nauis feu partem aquae immerfam
,
cu

ius fuprema fuperficies feu fedio aquae fit AEBF, atque
A prora, B vero puppis. Sit pondus totius nauis zzM,
volumen partis fubmerfae zz V

, quod ita pendet ab M
,

vt pondus maffae aquae cirius volumen eft zz V aequale
fit
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fit ponderi nauis zz M
,
fit porro centrum grauitatis totius

nauis fitum in G, centrum magnitudinis partis fubmerfae

vero in O
,
ita vt O infra G cadat , vt fere in omni

bus nauibus fieri folet. Denique fit area fedionis aquae

zz 2 D
, eiusque momentum refpedu axis longitudinalis

ABzzIzz^5, at refpedu axis latitudinalis
—

K zz -~t

vbi jx et v numeros defignant medios inter 6 et 12 di

verts autem litteras p. et v affumfimus quia non femper

aequales valores habent.

§. 239. Ex his itaque obtinebitur ftabilitas nauis re

fpedu axis longitudinalis ABzzM (—y OG) atque mo-

mentum refpedu axis latitudinalis zz M (-77-
— O G).

Sin autem centrum grauitatis G infra centrum magnitudi
nis O caderet

,
turn loco — OG fcribi deberet -j- O G ;

hocque cafu nauis femper haberet ftabilitatem afrirmati-

vam atque in fitu fuo aequilibrii firmiter perfifteret. Sta-

bilitas porro hoc cafu eo erit maior
, quo profundius

centrum grauitatis G infra centrum magnitudinis O cadet.

Ratione autem fedionis aquae ftabilitas angebitur quo am-

plior ea accipiatur ; turn enim non folum area eius 2 D

eo fiet maior, fed etiam eius longitudo AB et latitudo

E F
,
ex quo ftabilitas duplicem ob rationem angebitur.

§. 240. Quod fi igitur naues ita confici polfent vt

earum centrum grauitatis infra centrum magnitudinis ca

deret
,
turn nulla admodum cura effer adhibenda ad fta

bilitatem nauibus conciliandam , quoniam fponte haberent

fatis magnam. At haec conditio in plerisque nauibus

nullo modo adimpleri poteft , fi enim tota nauis moles

per carinam aequabiliter diftribuatur
,
turn centrum graui

tatis in ipfum centrum magnitudinis caderet
,
ex quo per-

Pars II. Q, fpicuum
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fpicuum eft ob partem extra aquam eminentem centrum

gsauitutis altius effe pofitum. Qaamuis enim maxime pon

derous oneribus in imum carinae coilocandis centrum gra-

vitatis deorfum et quidem infra centrum magnitudinis de-

duci poffet ; fi fpatium carinae fuppetat ; tamen in pie-

risque nauibus praefertim bellicis tanta onerum copia ne-

ceffirio fupra fuperficiem aquae debet effe conftituta
,
vt

memorata onerum impofitione centrum grauitatis vix ac

ne vix quidem infra aquae fuperficiem deprimi queat.

§. 241. Cum igitur, fi praefentem theoriam ad naues

accommodare velimus
,
centrum grauitatis G fupra centrum

magnitudinis O cadere ponendum fit
,
fiunma cura in con

ftrudione nauium erit acihibenda
,
vt naues ftabilitatem

fufficientem obtineant. Hoc autem in negotio fufficiet
,
fi

nauibus ftabilitas refpedu axis longitudinalis fatis magna

concilietur
, quae eft zz M ( ztt2—OG) ; cum enim fuerit

—f- > OG multo magis erit ^_° ^>OG
, quia in omni

bus nauibus longitudo A B multo maior eft quam latitudo

EF. Vulgo namque longitudo AB quadrupla ftatuitur la-

titudinis EF ,
ex quo -ry— circiter decies et fexies maius

EF2 D

fit quam -77- , quia numeri jx et v nullo cafu a fe inuicem

multum diicrepant. Quanquam enim ftabilitas nauium re

fpedu axis latitudinalis multo maior effe debet
, quam fta

bilitas refpedu axis longitudinalis , tamen ea fatis fiet in

gens ,
fi modo ftabilitas refpedu axis longitudinalis fit a-

liqua. Quamobrem fufficiet ftabilitatem refpedu axis lon

gitudinalis tantam effeciffe
, quantam circumftantiae requi-

runt.

§. 242. Cum autem nullum fit dubium
, quin nauis,

quo maiorem habeat ftabilitatem
,
eo fit perfedior cen-

fen-
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fenda
,
turn enim non folum aduerfitates tempeftatum mi-

nore periculo flibit
,
fed etiam maiores vires fuftinere va

let ; hanc obrem conueniet naues ita fabricari vt exceffus

qua.ntitatis --y- fiipra OG fit quam fieri poteft maximus.
Poffet quidem ifte exceffus ad lubitum multiplicari augen-
da area fedionis aquae , fed quia hinc alia nafeuntur in-

commoda, modus quidam eft ponendus , quern transgredi
non liceat. Definietur autem ifte modus cum vfu

,
cui

nauis quaeque deftinatur
,

turn etiam aliis nauium non

minus neceffariis proprietatibus , quae non nimis amplam
aquae fedionem admittunt ; interim tamen id nunc ma-

xime eft neceffarium, vt quantitas --7- notabiliter inter-

vallum O G fuperet , alioquin enim nauis nequidem aquae
commjtti poffet,

j. 243. Videamus igitur ante omnia quantum valo-

rem haec quantitas -^r~ circiter praebeat. Ac primo
quidem conftat \olumen partis aquae fubmerfae V maius

effe pyramide bafin habente fedionem aquae 2D et alti

tudinem zzCD, feu effe V>|D.CD ; contra vero

minus eft V quam prisma eiusdem bafis 2D eiusdemque
altitudinis CD, feu erit V << 2 D . C D. Videtur autem

fatis prope accipi poffe VzzD.CD, tantum enim foret

volumen carinae ,
fi ea jerminaretur redis a fingulis cir-

cumferentiae fedionis aquae pundis ad fpinam ab nor-

maliter dudis. Quanquam en.m naues circa medium gib-
bofiores effe fblent

, quam in tali figura , tamen ad pro
ram ac puppim tantundem fere deficit

, quantum gibbo-
fitas addit : hancque ob rem affumamus VzD.CD vnde

ftabilitas refpedu axis longitudinalis proditzz M(yCD —OG).

Q, 2 §. 244.,
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§. 244. Centrum magnitudinis carinae circiter cadet

infra fedionem aquae interuallo COzz|CD, fi igitur
centrum grauitatis totius nauis caderet in ipfam fedionem

aquae fbret OG zz i CD , ponamus autem
,
ne nos vlli

periculo exponamus OG zz i CD. Hoc nunc valore fub-

ftituto debebit effe g >§ CD feu EF > CD V g : tri-

buamus quoque ipfi y maiorem valorem
, quam vnquam

habere folet, fcilicet fit k zz 10, debebitque effe EF £>
CDV 5. Quocirca cuiusuis nauis maximam latitudinem

in fiiperficie aquae plus quam duplo maiorem effe oportet

quam profunditatem >
ad quam fub aquam mergitur.

Quodfi igitur fiat E F zz 3 CD
>
erit ftabilitas refpedu

axis longitudinalis certo maior quam M (^ CD — | CD)
hoc eft maior quam | M. CD

, quae quantitas ftabilitatis
fuificere poteft.

§. 245. Ex his iam facile erit pro nauibus cum ra

tione ftrudurae turn onerum imponendorum diuerfis ratio

nem affignare , quam latitudo fedionis aquae ad profun
ditatem carinae tenere debet

,
vt ftabilitas fiat fatis ingens.

Si enim centrum grauitatis totius nauis cadat vel in ipfam

fuperficiem aquae vel aliquantillum altius
,
ita tamen vt

eius diftantia a fuperficie aquae fextam partem profundi-
tatis CD non fuperet , turn fufficiet latitudinem EF tri-

plam ftatuere profunditatis CD ; fin autem centrum gra-
vitatis altius cadet, vt fit OGzzCD, turn oportebit
latitudinem EF circiter quadruplum profunditatis CD con-

ftitui. At fi centrum grauitatis G infra fuperficiem aquae
fuerit pofitum ,

ita vt fit OG < | CD puta zz 1 CD
,

turn fatis erit, fi latitudo EF aliquantulum plus quam du

plo accipiatur quam CD. Quodfi autem OG omnino

euar-
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euanefcat et latitudo EF duplo fumatur maior
, quam pro-

funditas CD
,
turn ftabilitas erit zz f M. CD

,
hoc eft tan-

ta
, quanta inuenta eft pro cafu OG zz i CD #t EFzz

3CD.

§. 246". Definita nunc Habilitate refpedu axis longi
tudinalis

, paucis videndum eft
, quanta prodeat ftabilitas

refpedu axis latitudinalis. Quoniam enim longitudo AB

circiter quadruplo maior accipi folet quam latitudo EF
,

erit ftabilitas refpedu axis latitudinalis M (I±~
- *CD)

fi quidem fuerit EF—3CD et OGzz|CD. Vnde

fi ponatur fx zz 10
,
erit ftabilitas zz 14M.CD ,* quae

plus quam tricks maior eft quam ftabilitas refpedu axis

longitudinalis. Necefle autem eft vt ftabilitas refpedu a-

xis latimdinalis multis vicibus maior fit
, quam ftabilitas

refpedu axis longitudinalis , quia omnis nauis multo for

tius refiftere debet inclinationibus verfus proram puppimue ,
eo quod maximae vires , quibus nauis exponitur , ad in-

clinationem verfus proram tendunt.

§.247. Vt autem rem generaliter expediamus , po

namus effe volumen carinae V zz ^~ vbj m efl. nume

rus circiter zz 2. Sit porro OG zz
—

,
cuius numeri n

valorem ex figura et oneratione nauis definiri oportet ,
minor autem n vnitate effe non poteft , quia centrum gra-

vitatis nauis intra corpus nauis cadere debet, Hune fiat

EFzz/>.CDet ABzzq.EF—pq.CD, quibus pofitis
erit flabifitas nauis refpedu axis longitudinalis zz M . CD

Czz? — ;r) , et ftabilitas refpedu axis latitudinalis zz M.CD

(^7- - i-). Quod fi ergo requiratur vt ftabilitas refpedu
axis longitudinalis fit zz —7- , quam iam vidimus, effe

Q 3 fuffiei-
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fufficientem
,
cum nulla fere nauis habeat maiorem erit

^--zz<- et p= V(i-+.?)., vnde fit EF zz CD

Y (
-

-+- *Z)

§. 248. Si nunc plures naues magnitudine inaequa-
les at fimiliter conftrudas et oneratas concipiamus, tene-

bunt earum pondera M rationem triplicatam laterum ho-

mologorum ; vnde cum ftabilitas refpedu axis fiue longi
tudinalis fiue latitudinalis fit vt M.CD, erunt nauium

fimilium Habilitates, in ratione quadruplicata laterum ho-

mologorum. Momenta autem virium venti ad naues fi

miles inciinandas tantum funt in triplicata ratione laterum

homologorum ,
ex quo nauium fimilium eae , quae funt

maiores
,
inclinationibus magis refiftent quam minores, Sla

ves fcilicet maiores
,

fi quidem velorum fuperficies tene-

ant rationem duplicatam laterum homologorum, minorem

perturbationem in fitu fui aequilibrii patientur , quam na

ves minores.

§. 249. Si nunc cum ex his turn ex reliquis prin^
cipiis fiierit determinata proportio , quam longitudo lati

tudo
,
et profinditas carinae inter fe tenere debent facile

erit quantitatem nauis affignare ,
cuius pondus praefcribitur.

"Detur itaque volumen carinae quod fit zz V
, quia ab eo

pnndus nauis pendet , fitque fuperficies fedionis aquae zz

^^-Fzz2D, volumen carinae zz ^^-AB EF crT

ac ponamus effe hanc inuentam legem , qua effe debeat

EFzzp.CD et ABzz^.EFzzp^.CD prodibit vo

lumen carinae quod eft datum, V zz ^|2i. Quoniam
nunc p, q, m et k funt numeri dati erit CD

Yj~ J inuenitur igitur profunditas carinae CD
,
ex qua

turn
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turn latitudo turn longitudo eius cognofcerur. Nauis ita

que conftrui poterit , quae tarn pondus habeat datum quam

ftabilitatem datam.

§.250. In nauibus bellicis grandioribus fumi folet

latitudo carinae EFzzfCD, atque longitudo AB zz

4EF : erit ergo p zz | et q zz 4. Hinc ergo ftabilitas

refpedu axis longitudinalis erit zz M.CD (77 - £), cum

igitur hae naues habeant ftabilitatem affirmatiuam
,
erit

2$mn^>Sy. Ponatur m zz 2
,
et vzz 10

, quoniam

ftipra oftendimus hos valores proxime his litteris refpon-
dere

,
erit 50/2 >> 80 et n^>\ ; erit ergo OG<^^,feu

diftantia centri grauitatis nauium harum a centro magni
tudinis carinae minor erit , quam quinque odantes profun
ditatis carinae. Cadit autem in huiusmodi nauibus cen

trum grauitatis ,
ob tormenta

, quae omnia fupra aquam

funt pofita ,

*

fupra aquae fuperficiem ; quodfi ergo pona

tur OGzz« CD feu n zz 2
,
erit ftabilitas refpedu axis

longitudinalis zz IM . CD.

§.251. ^Quoniam in maioribus nauibus, fi quidem
fimilitudo obferuetur ftabilitas crefcit in ratione quadrupli-
cata laterum homologorum ,

cum tamen vires inclinantes

ad fummum in ratione triplicata crefcant ; in maioribus

nauibus fine periculo Habilitate m'nore contenti effe pof
fumus. Scilicet fi ftabilitas exponatur per hinc expres-

fionem \M . CD
, pro n in maioribus nauibus fatis ma

gnum numerum tuto accipere licet
, quod in minoribus

non fine periculo fieri poffet. H.mc obrem in nauibus

illis maximis bellicis fine periculo affumitur EFzzfCD,
quae proportio in minoribus nauibus damnum afferret, fi

quidem fimilis centri grauitatis pofitio adeffet. Quodfi
igitur
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igitur fie OG zz t CD
, pro nauibus maximis fumi po

terit EFzzfCD, pro minoribus autem EF ad CD

maiorem rationem tenere debebit
, triplam fcilicet quam

fupra affignauimus.
§. 252. Quoniam virium naues inclinantium momenta

funt proxime vt pondera nauium
,
naues diuerfae magni

tudinis ita conftrui conueniet
,
vt earum ftabilitates tene-

ant rationem ponderum. Sint itaque duae naues
, quarum

maioris pondus fit zz M
,
latitudo carinae E F

, profun-
ditas eius CD ; minoris vero nauis pondus fit zz m

, ca

rinae latitudo ej , profunditas cd ,
in vtraque autem naui

interuallum inter centra grauitatis et magnitudinis aeque-

tur femiffi profunditatis carinae. Sit porro cdzz
~

,
at

que in maiore naui EFzzfCD, quam rationem ad

maximas naues effe accommodatam vidimus. Erit igitur
ftabilitas maioris nauis refpedu axis longitudinalis zz M

(vEcd — 5CD) zz^M.CD pofito v zz 10 : minoris vero

nauis ftabilitas erit zz m (77^5 —

~) ; quae cum ftabilita

tes effe debeant vt M ad m erit nn.efzz 5 CD* -f-

fCD1 hincque ejzz g Y (5/1-4-20) zz ? Y (5«-f-2o).
§.253. In nauibus igitur diuerfae magnitudinis quae

tamen in hoc conueniant
,
vt interuallum inter centra ma

gnitudinis et grauitatis aequetur femiffi profunditatis carinae ,
ratio inter latitudinem carinae et eius profunditatem eo

erit maior
, quo naues fiant minores. Ponamus ergo in

nauibus maximis, in quibus fumi folet EFzzfCD effe

CD zz 20 pedum , atque habebimus fequentes propor-
tiones inter profunditates carinae minores et latitudines.

Pro-
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Profiinditas carinae

20 ped.
18 ped.
16 ped.
14 ped.
1 2 ped.
10 ped.
8 ped.
6 ped.
4 ped.

fi generaliter m ped.

Latitudo carinae

50 ,
00 ped.
50 ped.
99 ped-

45,

40 ,

35 , 47 ped.
94 ped.
39 ped.
81 ped.
17 ped.
42 ped.

Y $m($-\-m) ped.

3i ,

IS,
1 n ,

§.254. Quodfi autem ad datam nauem, cuius pon
dus eft M

,
et ftabilitas zz

<

M.CD et EFzzfCD,qua-
lem modo inftar fundamenti affumfimus

,
aliam conftruere

velimus
, in qua interuallum inter centra grauitatis et ma

gnitudinis aliam teneat rationem ad profunditatem carinae
,

cuius tamen ftabilitas fe habeat ad ftabilitatem illius in

ratione ponderum. Sit huius alterius nauis pondus zz m
,

latitudo carinae ej', profunditas cd, et diftantia inter cen

tra grauitatis ac magnitudinis zz j-cd : erit huius ftabilitas

refpedu axis longitudinalis zz ^(7775 —

^cd)

ergo effe 773
— %cdzz\GD : ponatur

Debebit

iam CD zz 20

T71771

ped. et cdzzm^ed. erit ej~zz2$m ,

■^(25 m -f- xmm) ped. quae expreffio pro nornm

feu ejzz

accipi
poteft , ad rationem inter latitudinem et profunditatem
carinae cuiusque nauis determinandam.

§. 255. Haec vero regula non ita ftride eft obfer-

vanda
, quafi de ea recedi nullo modo liceret ; quaecun

que enim inuenta fuerit ratio inter latitudinem ac pro-

Pars II. R fun^
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funditatem carinae
,
tuto femper ratio maior accipi poteft.

Namque quo maior latitudo ad datam profunditatem ad-

iungatur ftabilitas prodibit eo maior
, maiorque naui per-

fedio conciliatur. In omni fcilicet naui expedit latitudi

nem refpedu profunditatis tantam conftituere
, quam reli-

quae circumftantiae permittunt , quare fi reliqua requifita ,

quae naues habere debent
, patiantur, vt latitudo maior

naui detur
, quam regula data poftulat , hoc incrementum

maxime erit ampledendum. Minorem autem latitudinem
,

quam regula data praebet , cum data profuuditate minime

coniungi conuenit
7
etfi enim reliqua nauium requifita mi

norem latitudinem poftulent , tamen potius his reliquis

requifitis vis erit inferenda
, quam vt in eonim gratiam

ftabilitas nimium diminuatur.

§. 2 5 <J. Diminutione autem profunditatis carinae re

fpedu latitudinis eius non folum maior ftabilitas nauibus

affertur
, quod quidem per fe eft commodum maximi

momenti
,
fed etiam naues plura aha commoda non con-

temnenda confequuntur. Hac enim diminutione fit vt na

ves eiusdem molis in aqua ad minorem profunditatem

immergantur , hocque ipfo in maris regionibus minus pro-

fundis tuto curfum inftituere queant , quas aliae naues
,

quae in aqua maiorem profunditatem occupant, nequidem

ingredi audent. Praeterea etiam huiusmodi naues
, quae

aquae minus profunde immergunftir complures feopulos in

mad latentes euitant , tutoque fupra eos praetereunt , ad

quos ,
fi aquae profundius immergerentur alliderent

, atque

naufi-agii periculum fubirent. Quae rationes coniundim

eo magis fiiadent
,
vt profunditas ad quam naues mergan-

tur
t quantum fieri poteft >

diminuatur.

§•257-
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§. 257. Haec autem praecepta , quae hadenus de

Habilitate tradidimus
, potiffimum funt ad naues iam de

bito modo oneratas accommodata ; verum in conftrudione

nauium non fufficit ad hoc folum attendere ,
vt naues

,

cum completam onerationem fint nadae
,
in fitu eredo

firmiter perfiftant ; fed etiam naues ita comparatas effe

oportet , vt vel minori onerum copia onuftae
,
vel adeo

vacuae in fitu aequilibrii Habilitate fint praeditae. Qiiam-
quam enim naui

, quae vacua nullam etiam habet ftabili

tatem
, per onerationem ftabilitas conciliari poteft, tamen

initio naues vacuae aquae immittuntur
,
ex quo ,

fi ftabi-

litate carerent
,
mox fubuerfioni maximisque hinc oriundis

damnis forent obnoxiae. Quamobrem in conftrudione

nauium fiimma cura erit adhibenda , vt primum vacuae

aquae commifiae turn vero etiam minori onerum copia
onuftae ftabilitatem habeant ; earn quidem non admodum.

magnam , quia hoc ftatu impetibus tempeftatis nondum

folent exponi , fed tamen aliquam , quae fufficiat ad na-

vem contra minores vires in fitu eredo conferuandam.

§. 258. Ac primum quidem perfpicuum eft, fi na-

vis fiue vacua fine vtcunque onufta ftabilitatem habuerit

refpedu axis longitudinalis , eandem multo ftabilius fore

conftitutam refpedu axis latitudinalis. Qiiocirca fufficiet

naues ita conftruxiffe
, vt quaecunque eius portio aquam

fubeat fitus aequilibrii ftabilitatem htbeat refpedu axis lon

gitudinalis. Minime autem nauis aquae immergitur, fi eft

vacua
,
ex quo fuperfluum foret ftabilitatem pro minori

bus immerfionibus quaerere. Totum igitur hoc negotium
hue redit

,
vt quaecunque nauis fedio horizontalis

, pofita
intra fediones aquae , quas nauis obtinet

,
fi vel eft vacua

R a vel
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vel completam onerationem confecuta
,

vicem fedionis

aquae fubeat
, ftabilitas adfit refpedu axis longitudinalis.

Quoniam vero haec ftabilitas ex maxima fedionis aquae

latitudine definitur
,
fedionem carinae transuerfalem am

pliffimam confiuerari oportebit , quippe quae cuiusuis fe

dionis horizontalis maximam latitudinem praebet.

§.259. Sit igitur EFD fedio ampliflima ,
emus

figuram quaerimus,vt nauis requifita proprietate fit prae-

dita. Cadat nauis vacuae centrum grauitatis ad interual

lum DG fupra fundum carinae
, perinde autem eft fiue

in planum fedionis ampliffimae incidat fiue minus : atque

ponamus centrum grauitatis in eadem altitudine perma-

nere
,
fi fiicceffiue nauis magis magisque oneretur. Tuto

autem hoc affumere licet, nam imponendis oneribus cen

trum grauitatis ad profiindiorem potius fitum redigi folet;
ex quo fi ftabilitas fuerit naui conciliata

, pro fitu centri

grauitatis in G
,
eo maiorem habebit nauis ftabilitatem

,

fi centrum grauitatis profundius fuerit fitum. Tranfeat

nunc fedio aquae per ej cuius maxima latitudo fit haec

ipfa reda ej ponaturque portionis aquae fubmerfae pro

funditas Bczzx, femilatitudo fedionis aquae ce —y
■

atque interuallum conftans DG zz f. Portionis autem a-

quae immerfae centrum magnitudinis proxime erit in 0
,

vt fit Dozzf# ,
vnde fiet oGzzJ— |.v. Ex his erit

ftabilitas refpedu axis longitudinalis zz M (^—/-f- 4.v)
vbi pro v circiter 9 vel 10 accipi oportet.

§. 260. Debebit ergo in ea faltem fedionis ampliffi
mae portioue , quae fediones aquae fuppeditare poteft ,
en"e 7jc ^J—hv, &u yvj'!> 9jx-6xx pofito 9 pro v.

Quare fi capiatur ^yyzzigjx— 6xx
, haecque curua de-

feriba-
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fcribatur , neceffe eft
,
vt fedio ampliffima nauis hanc figu

ram in fe includat
,
faltem eius portionem , quae intra fedio

nes aquae extremas eft pofita. Perfpicuum autem eft hanc

aequationem ^.yy zz 9Jx
— 6xx effe ad ellipfin DEHF

cuius axis verticalis DHzzf/, alterque horizontalis EFzz

*—. Data ergo eleuatione centri grauitatis G fupra fun-

dum nauis D, capiatur DH zz \D G
, pro vno ellipfis axe »

et EFzziDGVcS pro altera, ita vt .fit DH': EF'zz

2 : 3 atque defcripta ellipfi HED F
, notatisque fedioni

bus aquae extremis E F et ej , quarum ilia EF naui pe-
nitus onuftae haec ej naui vacuae refpondeat , fedionem

nauis ampliffimam ita comparatam effe oportet ,
vt fpa-

tium ellipfis E eJF in fe includat
, pariterque in pundo

D terminetur
, quippe quod eft imum nauis.

§. 251. In naui vacua centrum grauitatis G coramu-

niter fupra fedionem aquae > quae naui etiam oneratae

competit , cadit. Cum enim plerumque pars nauis extra

aquam eminens multo fit maior
, quam pars fubmerfa ob

mgentem eleuatlonem^ quae cum verfus proram turn- ve

ro maxime verfus puppim fieri folet
,

etiam centrum

grauitatis fupra mediam altitudinem cadet. Quoniam igi
tur in ellipfi inuenta centrum C infra G cadit

,
et qui

dem parte tertia ipfius CD, axis transuerfus EF proxi
me fedionem aquae naui onuftae competentem repraefen-
tabit ; ac hanc ob rem latitudo fedionis aquae ej , quam

obtinet nauis vacua minor erit quam EF. Quamobrem
fedio nauis ampliffima tuto ita confici poteft , vt verfus

fundum D conuergat : interim tamen conuergentia non de

bet effe nimis. magna ,
in profunditate enim c fedio am

pliffima maior effe debet, quam reda ej , quo ipio
"

con-

R 3 vergen-
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vergentia limitatur. Cognito autem loco centri grauitatis
nauis vacuae

, defcriptaque ellipfi inuenta
,
ftatim iudicari

poterit vtrum nauis vacua aquae immiffa ftabilitatem fit

habitura
,
an fecus •

ac praeterea quanta ea futura fit.

§. 262. Conftruda autem ad normam quamcunque
naui

, ingeftaque debita onerum copia ,
ab ipfa onerum

per nauem diftributione ftabilitas plurimum pendet. Qiian-
quam enim onera per primum requifitum ita difponi de

bent
,
vt totius nauis centrum grauitatis in earn redam

verticalem incidat
,
in qua verfatur centrum magnitudinis

partis fubmerfae
,
tamen vt iam fupra vidimus

,
huic re-

quifito innumerabilibus modis fatis fieri poteft , cum id

tantum effet efficiendum
,
vt centrum grauitatis in affigna-

tam redam verticalem incidat. Nunc vero cardo rei

potiffimum in hoc verfatur
,
in quonam huius redae verti

calis pundo centrum grauitatis conftituatur ; ad ftabilita

tem enim nauis definiendam noffe oportet interuallum
,

quod inter centra grauitatis ac magnitudinis eft interiedum.

Ex formula enim ftabilitatis data intelligitur , eo foie fta

bilitatem maiorem
, quo minus fuerit illud interuallum in

ter centra grauitatis et magnitudinis ,
fi quidem centrum

grauitatis fupra centrum magnitudinis fit pofitum.

§. 263. Hinc itaque colligitur, quo magis oneribns

difponendis centrum grauitatis nauis deprimatur , co rragis
ftabilitatem audum iri ; ex quo cum in nauibus ftabili

tas
, quantum fieri poteft, fit augenda ,

haec nafeitur pro

difpoficione onerum regula ,
vt centrum grauitatis nauis

quam maxime deorfiim perducatur. Huic igitur regulae
fatisfiet

,
fi onera ad tantam profunditatem collocentnr

,

quantum circumftantiae permittunt ; quo quidem in nego

tio



BE STABILITATE SITVS AEQVILIBRIL 135

tio aduertendum eft
,
vt ea onera

, quae maximam ha-

beant grauitatem fpecificam , profundiffime ponantur , quo

grauioribus enim oneribus infima carinae cauitas implea-
tur

,
eo magis centrum grauitatis deorfum redigetur. Re

gula haec in praxi etiam follicite obferuatur
,
folent enim

pleraeque naues circa infimam cauitatem grauiffimis mate-

riis
,
cuiusmodi funt faburra

, lapides ,
ferrum etc. adimple-

ri
, quae pletumque per fe nullius prorfus funt vtilitatis

,

fed eum tantum in finem ingeruntur , vt nauis ftabilitas

augeatur.

§. 264. Haec rerum alias inutilium ingeftio eo ma-

gis eft neceffaria
, quo reliquae merces vehendae minorem

habent grauitatem fpecificam. Quodfi enim talibus mer-

cibus leuioribus infima nauis cauitas impleretur , ob earum

exiguum pondus centrum grauitatis non folum parum de-

orfiim detraheretur
,
fed etiam a reliquis mercibus fiiperio-

rem partem nauis occupantibus multo magis eleuaretur.

Si ergo onera imponenda ita fuerint comparata ,
vt per-

inde fit
, quonam in loco quaeque collocentur

, primum

quidem omnia quam maxime deorfum erunt detrudenda ;
turn vero ea , quae funt fpecifice grauiora ,

ad infimum lo

cum
,
leuiora autem ad fiipremum collocari oportebit , fin

autem plura onera maximi ponderis ex fua natura in fu-

periore nauis parte verfari debent
,
vt tormenta in naui

bus bellicis
,
turn nifi ftabilitas nauis per fe fatis fit ma

gna ,
aliis ponderofiffimis oneribus infima nauis cauitas erit

adimplenda. Ex his autem fatis fuperque perfpicitur , quo-
modo nauium onerationem dirigi oporteat , vt per earn

maximum ftabilitatis incrementum obtineatur.

§. 26$.
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§. 26$. Vt autem diftindius intelligatur , quantum
translatione onerum ftabilitas nauis afficiatur atque vel au-

geatur vel diminuatur
,
calculum fubduci conueniet. Primo

quidem ex formulis datis
, quibus ftabilitatis quantitas , ex-

primitur, perfpicuum eft, fi transpofitione onerum in naui

contentorum centrum grauitatis per fpatkim quoddam j- deor

fum perducatur , turn ftabilitatem nauis refpedu cuiusuis

axis augeri quantitate zz M. s denotante M pondus nauis.

Quodfi autem onerum tranfpofitione centrum grauitatis fiir-

fum promoueatur per interuallum zz s
,
turn ftabilitas di-

minuetur quantitate zz M. s. Quoniam enim onera
, quae

in naui iam adu infiint
,
tantum transponuntur , neque

fedio aquae , neque volumen partis fubmerfae mutabitur,
fed vel depreffione vel eleuatione centri grauitatis folum

Interuallum inter grauitatis centrum et centrum magnitudi
nis partis fubmerfae vel diminuetur quantitate s vel auge*
bitur ; ex quo ftabilitas priori cafu quantitate M. s angebitur ,
pofteriori vero cafu tantundem minuetur.

Tab. x. §266. Sit nunc in naui quacunque cuius ponduszzM.
fig. a. DG reda ilia verticalis in qua centrum grauitatis totius

- nauis G fit fitum : atque ponatur onus aliquod ,
cuius pondus

fit zzP, transferri in locum humiliorem p , qua translatio

ne quantum ftabilitas augeatur , inueftigemus. Ponamus

autem primum, oneris 'huius- P centrum grauitatis P tarn

ante quam poft translationem fitum effe in ipfa reda ver

ticali DG per centrum grauitatis nauis G tranfeunte. Se-

paremus igitur faltem cogitatione pondus hoc P a tota na-

vi
,
ita vt reliquae nauis pondus fit zz M - P ; eiusque

centrum grauitatis pofitum fit. in y. Cum vero totius

flauis centrum grauitatis verfetux in G
,
erit (M -P)yGzz

P.PG
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P.PG ideoque Gyzz jjzp-. Translatum iam fit pondus
P in fitum p, fitque nunc totius nauis centrum grauitatis

in£,eritP.p£zz(M-P)y£ feu ?.pG-?.Ggzz(M-P)
Gg—P.PG, ex qua aequatione oritur G^zz *-£&. Defeen-

fu ergo oneris P per fpatium Vp ftabilitas augetur quanti
tate P. Pp.

§. 267. Quanquam autem hie centrum grauitatis one

ris deorfum moti in ipfa reda verticali DG pofuimus,
tamen idem augmentum ftabilitatis obtinebitur, fi in na-

vis loco quocunque onus verticaliter deorfum transferatur.

Nam ponamus onus zz P
,
cuius centrum grauitatis fitum

'

eft in P
,
deorfum ferri

,
vt eius centrum grauitatis per-

veniat in p , hacque translatione defcendat totius nauis

centrum grauitatis G ing vsque. Sit y centrum grauita
tis rehquae nauis M—P erit PG: GyzzM—PiPzzpg:

gy: atque componendo Py :GyzzM :PzzP/>:Gg ex

qua analogia oritur Ggzz^. Cum igitur incrementum

ftabilitatis fitzzM.G^ erit idzzP.Pp. Quoties ergo in

naui onus aliquod cuius pondus zz P ,
in locum humilio-

rem defertur , ftabilitas nauis augetur , et quidem produ-
do

, quod oritur fi pondus oneris deorfum translati mul-

tiplicetur per altitudinem
, per quam defcendit. Ex qui

bus quantum augmentum ftabilitatis per commodam et be

ne diredam onerationem afferatur
, luculenter perfpicitur.

§. 26%. Inquiramus nunc etiam quantum ftabilitas

nauium vel appofitione nouorum onerum
,
vel ablatione

onerum
, quae ante affuerant

,
afficiatur ; vbi quidem

onera turn in ipfum centrum grauitatis apponi , quam
ex eo aufferri ponemus , quia fi vel in aliud apponantur
vel inde auferantur

,
mutatio ftabilitatis ■

ex cafu praece-
Pars II. S dente
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dente definiri poteft. Confideremus tantum ftabilitatem

refpedu axis longitudinalis, fitque M pondus nauis, V vo

lumen partis fubmerfae
,

2D area fedionis aquae ,
E F

eius maxima latitudo
,

O centrum magnitudinis partis
fubmerfae , G centrum grauitatis totius nauis

,
erit ftabilitas

nauis refpedu axis longitudinalis zzM (-77- — OG). Eft

vero vti fupra vidimus vzzq vel 10 proxime, et Vzz

D.CD atque CO zz |CD circiter. Quoniam ergo eft

CDzzJ erit OGzzDG-DOzzDG-g, atque ftabi

litas prodibit zzM(^ -+- % -

DG).
§. 269. Ponamus iam huic naui in ipfo centro gra-

vitatis G nouum apponi pondus zz P ,
eo pondus nauis

fiet zz M -I- P , atque ideo nauis profundius immergetur.

Quodfi ergo fumamus tali maiore immerfione fedionem

aquae eiusdem quantitatis manere
,

id quod tuto affu-

mere licet
, quia latera nauis circa aquae fuperficiem

fblent effe verticalia
,
retinebit D poft noui oneris impo-

fitionem priftinum valorem ; at maius volumen aquae fub-

mergetur , quod fe habebit ad volumen V vt M -4- P ad

M. Cum igitur fada hac impofitione ponderis P, abeat

M in M-f-P, et V in V-f-?, at EF
,
D

,
et DG

maneant inuariata
,
erit ftabilitas nauis poft impofitionem

ponderis P refpedu axis longitudinalis zz (M-f-P) (77774^)
2v(m-+-p) r»r 1

Mr>- EpI
i_

^(w-t-p)1 m nr
H 7m.d 1JKj) —

~x 1 ^Td m- ukj —

P.DG; quae excedit ftabilitatem priftinam quantitate -4-
,T>.VUM-t-P) p -p.r
—

7mTd
f • iAj-

§. 270. Quodfi autem ponamus pondus hoc P non

in centro grauitatis nauis G fed alio loco puta P imponi ,
angebitur nauis ftabilitas infuper incremento zz P . G P

,
vn

de
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de totum Habilitatis incrementum
, quod ex hac impofi-

tione ponderis P eft natum erit zz gP,y^y"n - P.DP.

Cum autem pondus hoc P valde exiguum ponitur refpe
du totius nauis

,
loco 2M4-P feribere licet 2 M

,
ex

quo ftabilitatis accrementum erit zz^ — P. DP. Quo
niam vero porro eft 5 zz CD erit ftabilitatis augmentum

zzP(±CD—

DP). Ex quibus perfpicitur non folum om

nia pondera quae naui infra aquae fuperficiem ingeruatur
ftabilitatem •

augere ,
fed etiam quae fupra aquae fuperfi

ciem adduntur
, dummodo eorum diftantia a fuperficie a-

quae non excedat tertiam partem profunditatis carinae.

§.271. Vt igitur normam habeamus
, quam fequi

conueniat
,
cum in appofitione turn in abJatione onerum

fupra fedionem aquae ACB alia eoncipienda eft fedio

horizontalis MLN cuius a fedione aquae diftantia LC

aequalis fit tertiae parti profunditatis carinae CD. No-

tata autem hac fuperficie horizontali MLN? omnia onera

quae infra earn in nauem imponuntur ftabilitatem nauis

augebunt , contra vero onera quae fupra earn fuperficiem
adduntur , ftabilitatem diminuent. Quod vero ad abla-

tionem feu eiedionem onerum attinet ex iisdem princi-

piis manifeftum eft fi onera auferantur ex parte nauis fii-

periori MNp# turn ftabilitatem nauis augeri , contra vero

fi onera ex parte inferiori M ab N eiiciantur
,
turn fta

bilitatem diminui. His autem fingulis cafibus tarn incre-

menta quam decrementa ftabilitatis inuenientur
,
fi onera

tarn impofita de nouo quam ablata multiplicentur per

fiias a fuperficie horizontali MN ciftantias, ex quo intel-

ligi licet
, quantum lucrum tarn ex adiedione quam ab-

ladone onerum expedari debeat.

S 2 §. 272.
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§ 272. Quamuis vox ftabilitatis, qua in hac dodri-

na vtimur
, omnino noua videatur

,
tamen res ipfa omni

tempore fatis fiiit nota
•

quoniam enim fecuritas nauiga
tionis potiffimum a ftabilitate nauium

, qua in fitu eredo

perfiftere conantur , pendet , haec res nautis ignota manere

non potuit , etiamfi nemo adhuc diftinde oftenderit , quo-

modo ea fit comparata. Naues autem
, quae fufficienti

ftabilitate funt praeditae , nautis ita defcribi folent
,
vt di-

cant
,
eas velis portandis effe pares , feu vim velorum

fuftinere valere
, quae definitio a noftra non multum di-

fcrepat. Cum enim vis venti in vela impingens non fo

lum nauem propellat , fed etiam inclinare conetur
, per-

fpicuum eft
,
nifi nauis fatis magnam habeat ftabilitatem

,

earn a vi venti nimium inclinari debere
, praecipue in

curfu obliquo, quo vis velorum nauem ad latera inclinare

annititur. Quo igitur maiorem vim venti nauis fine peri-
culofa inclinatione fuftinere valet

,
eo maiori ftabilitate

praedita fit
,
neceffe efl.

§• 273. Saepe numero autem euenire folet
,
vt naues,

quando iam funt conflrudae atque aquae immiffae, nimis

paruam ftabilitatem habere deprehendantur
•

quod quidem
vitium

, ex theoria noftra expofita non folum facile prae-
videri fed etiam euitari poffet. Ac Paulus Hoftis fcriptor
de re nautica Celebris atque expertus refert plerasque na

ves in Gallia fibricari folitas hoc vitio laborare , vt nifi

medela adhibeatur
, velorum vim fuftinere non valeant ;

atque ob nunc defednm complures naues perire folere.
Ratio fcilicet huius vitii in hoc eft pofita , quod vel pro
data carinae latitudine profunditatem nimis magnam vel

pro data profunditate latitudinem nimis paruam efiecerint;
ex
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ex quo ftabilitas nimis debilis exiflit. Plerumque igitur
teftimonio eiusdem Audoris naues in Gallia ccnftrudas

noua contabulatione extrinfecus muniri oportuit , vt ipfis
maior ftabilitas conciliaretur

,
cuius medelae ratio cum

noftra Theoria apprime congruit ; hoc enim munimento

amplitudo nauis ac proinde etiam fedio aquae dilatatur
,

vt eidem profunditati carinae maior latitudo eiusdem re-

fpondeat.
§. 274. Quo frequenfus igitur hoc vitium in con

ftrudione nauium committi folet ,
eo maior cura erit ad-

hibenda
,
vt medela maxime idonea reperiatur , quae non

fimul
,
fi adhibeatur

,
nauibus alia vitia inferat, cuiusmodi

eft ea contabulatio
,
cuius Audor allegatus mentionem fa-

cit
, qua refiftentia nauis in aqua admodum augetur , ce-

leritasque notabiliter retardatur. Quamobrem nunc potiffi-
mum inquiramus , quo pado nauis iam fabricatae

, quae

nimis exiguam habeat ftabilitatem ,
ftabilitas quam com-

modiffime augeri queat. Ac primo quidem iam expo-

fu^mus quomodo per onerationem
, onerumque translatio-

nem ftabilitati incrcmentum addi poffit , verum haec me

dela plerumque vel minus parum prodeft, vel ob reliquas
circumftantias non adhiberi poteft , quin fimul nauis inutilis

reddatur ; vt fi velimus in naui bellica omnia tormenta

infra aquae fuperficiem detrudere.

§. 275. Ex expreffione autem
, qua ftabilitatis quan

titatem definiuimus
, intelligitur ftabilitatem triplici modo

augeri poffe. Primo enim ftabilitas crefeit fi centrum

grauitatis nauis in humiliorem locum perducatur , quod
fit grauioribus oneribus deorfum transferendis

, quern vero

modum in praefenti negotio parum adiumenti afferre iam

S 3 indi-
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indicauimus. Deinde etiam ftabilitas augeri poteft , fi

centrum magnitudinis carinae altius promoueatur , quod
autem fine dilatatione carinae in parte fuperiori fieri ne-

quit ; dilatata vero carina in parte fuperiori incrementum

ftabilitatis fimul a tertio modo oritur. Tertio enim fta

bilitas incrementum capit , fi fedio aquae fiat amplior ,
hoc namque modo non folum centrum magnitudinis ca

rinae furfum afcendit
,
fed quod maximum ftabilitatis in

crementum producit , momentum fedionis aquae . refpedu

cuiusque axis augetur. Praecipue autem erriciendum eft

vt momentum refpedu axis longitudinalis maxime augea-

tur
, quia hoc in omnibus nauibus folet effe minimum

,

atque ftabilitas refpedu axis longitudinalis debiliffima ; ex

quo haec ftabilitas perpetuo maxime indiget augmenta-

tione.

Tab. xi. §. 275. Inueftigemus igitur , quantum incrementum
fig* *'

ftabilitas nauis refpedu axis longitudinalis AB per ampli-
ficationem fedionis aquae nancifcatur. Ac primo quidem
modum vfitatum contemplemur , qua naui circa fuperfi
ciem aquae vtrinque quafi alae Mem, NJn adiungi folent,

quo fit vt fedio aquae AEBF augeatur vtrinque fpatiis
MEme et NF»/ circa eius maximum latitudinem EF.

Ponamus fedionis aquae proprie fie didae AEBF mo

mentum refpedu axis AB effe zz I
, pondus nauiszzM,

volumen carinae zz V
,
centrum magnitudinis carinae fi

tum effe in O et nauis centrum grauitatis in G
, erit fta

bilitas nauis, quam ante adiundionem alarum habuit zzM

(7— OG). Nur.c autem momentum fedionis aquae I

augeri debet aggregato omnium produdorum , quae ori-

vntur fi fingulae fpatiorum ME?ne et NF»/ particulae
multi-
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multiplicentur per quadrata diftantiarum fiiarum ab axe

AB. Hoc igitur aggregatum feu momentum fi fuerit

zz i ftabilitas nauis augmentum accipiet zz v~.

§.277. Ad quantitatem huius momenti i aeftiman-

dam fit area MEme vel NF#/zzj; atque accipiatur
in altera particula infinite parua w cuius ab axe AB di

ftantia fit Kw ,
erit i zr a/a/.Rw et s zzJw. At

fjZRRw' dat diftantiam centri ofcillationis areae MEme ab

axe AB fi circa axem AB ofcillaret
, quae [it z/;

ac Jjj£r dat diftantiam centri grauitatis areae MEme

ab axe A B
, quae fit zz g. Erit itaque Jg zz

J—j^
—

zz
—

-s
—

,
ex quo oritur momentum areae

MEme refpedu axis AB
, Jw.KwzzzJgs et i zz

zjgs. Eft autem vt ex natura centri ofcillationis

patet J^>g ,
et fi p et q fint horum additamentorum

centra grauitatis erit i > 2 s. Gp1 quia autem in hoc ne

gotio praeftat pro i valorem vero minorem accipere , pona
mus izz 2s.Gp% \ quia etiam differentia eft infenfibilis.

§. 278. Incrementum igitur ftabilitatis
, quod oritur

ab ad'undione iftarum alarum erit zz 2MyCf)- zz ^-|i-.
Quodfi igitur ponamus alas tantum verfus proram ac pup

pim extendi
,
vt earum centra grauitatis in E et F ca-

dant
,
erit ftabilitatis incrementum zz 2V~ quae expreffio

etiam femper a vera fenfibiliter vix difcrepat , quia lati •

rudo alarum Ee et ¥J vehementer parua effe folet. Sin

autem area fedionis aquae proprie AEB F zz 2 D in

computtm ducatur et fiimatur VzzD.CD, atque pona

tur EFzzCDVtf, eo quod ratio EF ad CD non fa

tis magna cenfetur , quia ftabilitas augmentatione opus

habet,
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habet , erit ftabilitatis incrementum zz ^^?. Si porro po

natur area MEwz^zz1- ABEzz^-D prodibit ftabilitatis

incrementum zz ^-M.CD. Idem ergo proficitur , ac fi

centrum grauitatis nauis G per interuallum zz^CD deor

fum foret perdudum.

§. 279. Huiusmodi igitur appofitione alarum ftabilitas

multo magis augetur , quam per trauslationem ponderum
vix fieri poteft ; tantundem enim hoc modo obtinetur

,

quantum translatione ponderis zz
* M a fuperficie aquae

ad imum nauis. Praeterea vero non folum ob audam

fedionem aquae ftabilitas augetur , fed quia haec contabu •

latio infra fedionem aquae porrigitur , carinae volumen

etiam amplius euadit in parte fuperiori , vnde eius cen

trum magnitudinis eleuatur. Interim tamen hinc pamm

lucri accedit , quia ob eandem caufam nauis aliquantulum
extra aquam extollitur \ (femper enim aequale volumen

fub aqua verfari debet ) , ex quo eius centrum magnitudi
nis itemm deprimitur. Sed quia haec funt vix fenfibilia,

parum intereft
,
vtrum affcenfus an defcenfus huius centri

magnitudinis praevaleat.
§. 280. Quanquam autem huiusmodi aiis ftabilitas

admodum augetur , tamen ex iis aliud incommodum na-

vibus infertur
, quo fit vt refiftentia in motu diredo ab

allifione aquae ad has alas multum augeatur , in motu

autem obliquo curfiis aduerfus venti plagam non parum

impediatur. Ad fcopum quidem praefentem fufficeret alas

has maxime tenues effeciffe , quoniam ftabilitatis incre

mentum a fola auda area fedionis aquae proficifcitur, quo

pado refiftentiae nullus locus concederetur : fed quia nauis

non perpetuo fitum eredum exadifime tenet
, verum ad

latera
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latera faepenumero non parum inclinetur
,
necefle eft

,
vt

alae notabilis craffitiei conficiantur
, quo in quauis nauis

inclinatione fedionem aquae ampliorem reddant. Interim

tamen hinc intelligitur , quomodo craffities alarum ex

data inclinationum quantitate definiri debeat
,
ne nimia

earum craftitie refiftentia praeter neceflitatem multiplicetur.
§. 281. Vt autem clarius appareat ad quantam pro-Tab,Xls

fimditatem alae hae ad latera nauis pertingere debeant

confideremus fedionem ampliffimam EDF
,
ad quam re-

praefentent mEp et n¥q fediones verticales iftarum ala

rum. Deinde notetur maximus angulus ad quem nauis in

fumma tempeftate circa axem longitudinalem inclinari fo-

leat
, qui fit ECp vel FCq; ducantur turn redae mq

et np , quae defignabunt , quantum alae tarn fiipra aquam
eminere

, quam infra aquam demergi debeant. At fpatium
hoc plerumque tarn fiet magnum, vt refiftentia vehemen«

ter augeatur ; quando enim nauis iftiusmodi medela in-

diget , eo lpfb ad inclinationes perquam eft procliuis , an-

gulusque mGp valde magnus prouenit. Quodfi autem

hae alae non fatis altae conficiuntur
, atque nauis eo vsque

inclinaretur
,
donee altera ala tota ex aqua effet egreffa ,

turn ceffante incremento per alam acquifito fubito niuis

penitus fubuerteretur.

§. 282. Po(frat vero hae alae nauibus ita applicari,
vt iis nee refiftentia augeatur nee motus nauis impediatuf,
id quod fiet, fi eae naui poft maximam latitudinem EF

verfus puppim B adiungantur , ita vt fedionis aquae pars

anterior EAF maneat immutata
, pofterior vero abeat in

parallelogrammum redangulum EeJF. Quoniam enin;Tab. xi.

hoc modo EF manet latitudo maxima
,
et corpus verfus fi°* 3*

Pars 11. T PuPPim
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puppim adiundum aqua non irrnat
, fiquidem nauis

motu diredo feratur
, patet refiftentiam alis hoc modo

adiungendis non augeri. In motu vero nauis obliquo
tantum abeft

,
vt hae alae acceffionem aduerfis plagam

veuti impediant , vt earn potius adiuuent atque declinatio-

nem a curfu diredo eo minorem efficiant ; quemadmo-
dum ex libro fuperiori ahnnde colligere licet

,
turn infra

pluribus docebitur. Hancque ob caulam ifta alarum ap-

plicatio. praecedenti longe anteferenda videtur.

§; 2:83. Inquiramus igitur quantum incrementum fta

bilitas nauis per alas hoc modo adhibitas capiat. Pona

mus igitur fedionis aqnae primitiuae AEBF momentum

refpedu axis AB effe zz I
, atque D denotare aream

AEB feu fern iflem fedionis primitiuae, erit vt fupra vidi

mus I zz—jr-', vbi fx denotat numerum 9 vel 10.

Quoniam nunc pars anterior EAF adiedis alis manet im-

mutata
,
erit eius momentum refpedu axis AB zz ^—^>

ffquiuem poftiones EAB et EBF proxime aequales po-
nintuf . Partis vero pofterioris , quae eft redangulum
momentum refpedu axis AB erit zz |CES. BCzzr'2BC
EF1 ex quo fedionis aquae alis audae momentum refpedu
axis longitudinalis AB erit zz ^ BC . EF* - ^|^. Q110-
circa fi volumen carinae vocetur zz V

, habebitur ftabili

tatis refpedu axis longitudinalis incrementum —
"BC E?-

__

K.D.EF' *-
_

—

x,V

§. 284- Quoniam EF circiter per medium fedionis

aquae tranfire cenfetur, erit area EBF zz D
, quae eadem

proxime aeftirnatur |BC.EF, ita vt fit BC.EFzz— -

Si ergo hie valor fiibftituatur prodibit ftabilitatis incre

mentum
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MET* ,D ©» 5»«.E"» r, ,n, n

imentum zz-7— (V-^j —
—

777—
. Pnftina vero fta-

bf'fas ante alas has adiundas erat zz M(^—DG) zzM

{-77- — OG) ; vnde ftabilitas priftina minor fuit quam
J4 ■ D- EF- • • ' M D E r'* ■

"-■

gV
-

, quae nunc augmentum accipit
—

Jy2y quod
riifi interuallum OG valde fit exiguum , maius eft quam

ftabilitas praecedens, Ac fi nauis fine alis nullam omnino

habuiffet ftabilitatem , alis adiiciendis aeqmreret ftabilita-
•jig Tp\ 'r.p^

Jem zz
■

'72y zz j%M . CD denotante CD profunditatem
carinae, pofitoque V;z=D.CD et EFzzCDy^ quae
fane fiabilitas fatis foret magna.

§. 285. Tali igitur alarum applicatione videmus no»

folum ftabilitatem nauis infignitur augeri , vt vel in folo

jncremento aequiefcere poffimus ,
fi ante nulla omnino

ftabilitas adfuiffet
,

fed etiam incommoda , quibus prae

cedens alarum ^ppofitio erat pbnoxia, hie nullum habent

locum. Primo enim motus nauis .diiedus his alis non

irnpeditur , quia refiftentia prorae iis non augetur •, deinde

in motu obliquo his ipfis alis nauis magis apta redditur,
adyerfus plag im venti progrediendi , eo quod declinatio
a curfu diredo dim'nuitu.r, Has igitur ob caiifas ifte mo

dus alas applicandi illi priori , qui vulgo in vfa effe folet
maxime eft anteferendus, Quicquid autem fit , etiam talis

glamm applicatio myitis laborat difficiiltatibus
7
nifi enim

Jioc effet , praeftaret naues ftatim ab initio ita fabricafle,
peque per vitium ad tantam perfedionem deduci con-

veniret.

§. 286. Tria autem potiffimum funt vitia , quae
iftiusmodi alarum annexio nauibus infert ; quorum primum
eft

, quod hoc modo centrum grauitatis fedionis aquae

nimium verfus puppim deducitur
7 quod quidem eft vis-

T 2 tium.
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tium non exigai momenti
, quia hoc modo centrum gra-

vitatis fedionis aquae de reda verticali per centrum gra-
vititis na.iis tranfeunte remouetur. At quia ob hunc de-

fed.im ofciliationes nauis tantum magis impetuofae rcd-

danrur
,
hoc vitium facile tolerari poteft , dummodo al

ter im
, quod in ftabilitatis inopia verfatur

,
tollatur. Al

terum a.item vitium quod cum ifta alarum apflicatione
eft coniundam maioris eft momenti ; cum enim ob in

clinations nauis hae alae ad notabilem profuud.tatem por-

rigi debent
,
iis allifio aquae ad gubernaculum vehementer

impedietur. Atque tertio ob eandem rationem centrum

magnitudinis carinae verfus puppim perducitur, quod cen

trum grauitatis fequi debebit ; quo nauibus quae vento

propell.intur , ingens incommodum affertur.

§. 287. Quae cum ita fint, eo maior opera etcura

eft adhibenda
,
ne naues, quando iam funt fabricatae, tali

emendatione indigeant , quod quidem nunc perlpedis cau-

fis ftabilitatem efficientibus baud difficulter praeftabitur.

Quae enim emolumenta ex corredione modo defcripta

confequuntur , ea quatenus non aliis difficultatibus funt per-
mifta

, praeftabit ftatirn ab initio nauibus inducere, quam

turn demum
,
cum vitium iam eft commiffum. In ifto

autem capite fitis oftendimus , quomodo cum fabricatione

nauium turn oneratione ftabilitas fitis magna poffit obti-

neri ; praecipuum vero momentum in conftrudione nauium

eft fitum. Nam quantum oneratione profici poteft , id

plerumque non fatis ad arbitrium tradari licet , ob circum-

ftantins externas
,
ad quas naues accommodatas effe opor

tet
•

quibus quantum ftabilitatem augeri concedaturT iam

ante profpiciendum >
ne nimis magnum fiibfidium inde ex-

pedetur. Caput



Cap. IV.

DE MOTV NAVIVM OSCIL-

LATORIO.

§. 288\

vJmnes motus
, quos nauis aquae commifla recipere va

let
,
commodiffime ad duas claffes reuocantur

, quarum

prima eos compleditur motus
, quibus ftabilitas nauis re-

ludatur
,
et qui ita funt comparati , vt iis flatus nauis

aequilibrii continuo perturbetur. Huiusmodi motus ofcil-

lationum funt fimiles
,
cum enim nauis a vi quacunque

ex fitu aequilibrii fuerit depulfa ,
ob ftabilitatem fefe in

fitum aequilibrii reftituere conabitur
, propter motum au

tem conceptum in fitu aequilibrii , quando eum attigcrit

acqniefcere non poterit , vertim in plagam oppofitam ex

eo declinabitur
, quoad motus fuerit confumtus ; atque hoc

modo circa ftatum aequilibrii eundo ac redeundo ofcillatio-

nes abfoluet. Motus vero
, qui ad alteram claffem per

tinent
,
ftatum aequilibrii non perturbant , fed faluo fitu

aequilibrii abfoluuntur
,

cuiusmodi funt motus nauis pro-

grefliuus , ac rotatorius circa axem verticalem
, qui vi gu-

bernaculi produci folet.

§. 289. In capitibus praecedentibus naues in qniete
adhuc conftitutas confiderauimus

,
ac primo quidem defi-

niuimus
, quomodo naues comparatas effe oporteat , vt in

fitu eredo aequilibrium teneant
,
turn vero quomodo effi-

ciertdum fit docuimus
,
vt fitus aequilibrii fufficienti ftabi

litate fimul fit praeditus; atque in vtroque negotio expo-

T 3 fuimus,
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fuimus
, quomodo tarn conftrudio nauium quam oneratlo

dirigi debeant
,
vt his retinitis maxime fatisri.it. Nunc

igitur pergimus ad naues in motu pofitas confiderandas,

inueftigaturi , quales reg ike inde cum ad conftrudionem

turn ad onerationem confequantur , vt naues ad motum

recipiendum maxime idoneae reddantur. Cum enim hoc

libro in formam nauium perfediffimam inquiramus , fm-

gulos flatus
, quibus naues exponi folent

,
ordine percur^

rere
, regulasque perfcriitari conuenit, quibus obferuatis na^

vis in quolibet ftatu fecundum intentionem atque ad vfum

maxime accommodate verfetur-

§. 290. In praefenti igitur capite motum nauium

ofeillatorium examini fubiicere conftituimus
, eo qaod is

fine potentiig follicitantibus
,
de quibus demum poftea trac-^

tabitur
, cognofci queat. A quacunque enim caufa nam's

ex fitu fuo aequilibrii depellitur , vi fua propria fe refti-

tuere couabitur ofcillationesque peraget , ex quo praecipua
ofcillationum caufa in vi nauium propria non externa eft

fita. Contra autem res fe habet in motibus alterius claffis
,

qui fine potent; is follicitanfbus externis nee perfeuerare nee

commode pertradari poffunt , quamobrem eos motus po?

flea euoluemus. Circa motum igitur nauium ofeillatorium

hoc praecipue requiri folet, vt is fit maxime tranquillus, qui
enim fibi ideam nauis omnibus numeris abfolutae fingit ,
huius proprietatis non obliuifcetur

,
vt ofcillationes minime

fint impetuofie ,
fed quantum fieri poteft tranquillae. Cui

quidem reauifito fatisfieri palam eft
,

fi ofcillationes red

dantur maxime tardae , perfpicuum enim eft, quo ofcilla

tiones fint tardioies
,
eo minus eas fore vehementes atque

tales quales a perfeda naui requiruntur.

f- 29??
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§ 291 Cum autem naues duplici modo ex fitu ae

quilibrii depelli queant , altera fcilicet fi nauis vel magis
vel minus aquae immergitur , quam fitus aequilibrii poftu-
lat

,
altera vero fi nauis circa axem quempiam horizon

talem inclinetur
,
duo quoque genera ofcillationum omnia

nauis recipiet. Ofcillationes nimium primi generis orien-

tur
,

fi nauis ex aqua attollatur vel deorfum deprima-
tur ; hinc enim nauis alternatim in aqua defeendet et

afeendet
,
donee omnis motus fuerit confumtus, hasque ofcil

lationes vocabimus verticales. Alterius vero generis ofcil

lationes oriuntur
,
fi nauis vi quacunque circa axem hori

zontalem fuerit inclinata
,
turn enim nauis ob ftabilitatem,

quae eft vis fefe in aequilibrium reftituendi
,
motu pariter

ofcillatorio agitabitur , donee tandem in fitu aequilibrii

acquiefeat. Hae ergo ofcillationes fient circa axem ali-

quem horizontalem
, eumque vel fixum vel variabilem ,

prout inclinatio eft fada, priori cafu ofcillationes exiftunt

fatis regnlares , pofteriori vero confufae
, quemadmodum

haec fufius in fuperiori libro funt expofita.

§. 292. Ofcillationes has tarn verticales, quam eas,

quae fiunt circa axem aliquem horizontalem ,
hie vehemen-

ter exiguas et quafi infinite paruas contemplabimur. Nam

vti in omni ofcillationum genere , ita etiam in hoc ofcil

lationes maiores plerumque fiunt admodum irregulares, ne

que inter fe ifochronae deprehenduntur , cum contra mi-

nimae ofcillationes non folum conftantiorem legem fequanr
tur, fed etiam multo facilius definiri queant. Ad noftrum

praeterea inftitutum fiifficit ofcillationes tantum minimas

confiderare
, quodfi enim hae fuerint fadae tardiffimae feu

maxime tranquillae , nullum efl dubium
, quin etiam ofcilla

tiones
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tiones maiores fiiturae fint minime impetuofae. Pofitis

igitur ofcillationibus infinite paruis ,
fedio aquae neque

quantitate neque figura mutabitur
,
ex quo tarn calculus

oicillationumque dimenfio fecilior euadet
, quam ipiae o'cil-

lationes fimpliciorem magisque vniformem legem feqUGuav;

quod fieri non poffet , fi variabilitas fedionis aquae in

computum duci deberet.

§. 293. Quemadmodum autem ad aequilibrium con-

ftituendum duae res requiruntur , primum n<mpe tantum

nauis volumen aquae fubmerfum
,
cuius fi ex aqua con-

ftaret
, pondus aequale effet ponderi nauis

•

ac deinde vt

centrum grauitatis nauis et centrum magnitudinis partis
fubmerfae vtrumque in eadem linea reda verticali fit po-
fitum : ita etiam dum nauis ofeiliationibus peragendis in fta

tum aequilibrii tandem peruenit , vel quantitas volrninis

fubmerfi tantum mutatur
,
vel pofitio redae lineae centra

grauitatis ac magnitudinis iungentis, vel vtrumque. Ofcil

lationes illas , quibus alterutrum tantum mutatur
,
vocabimus

puras ,
illas autem quibus vtrumque mutatur mixtas. Ita

ofcillationes verticales erunt purae , quando inter ofcillan-

dum tantum mox maius mox minus volumen aquae im-

mergitur , perpetuo autem reda iungens centra grauitatis
et magnitudinis manet verticalis. Similique modo ofcil

lationes alterius generis erunt purae , fi continuo aeque ma

gnum nauis volumen in aqua verfatur
, folaque reda iun

gens centra grauitatis ac magnitudinis fitum fuum per-
mutat.

§. 294. Ponamus iam
,
vt initium ab ofcillationibus

verticalibus faciamus, nauem aquae vel profiindius immergi,
vel ex aqua extrahi

,
ita tamen vt fedio aquae de nouo

orta
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orta priori fit parallela ; nifi enim nauis tali motu ex fta~

tu aequilibrii deturbetur
,

ofcillationes verticales oriri non

poterunt. Quodfi autem nauis motu verticali vel magis
vel minus immergatur , quam ad aequilibrium requiritur ,
turn ob volumen aequilibrio non conueniens aquae fiibmer-

fiim orientur quidem ofcillationes verticales ; at fi fimul.

voluminis aquae fubmerfi centrum magnitudinis extra re

dam verticalem per centrum grauitatis tranfeuntem exce-

dat
,
turn etiam nauis circa axem quendam horizontalem

inclinabitur fimulque ofcillationes alterius generis conficiet.

Cum igitur tali duplici motu ofcillatorio tranquillitas nauis
vehementer deftruatur

,
nauem perfedam ita comparatam

effe oportebit , vt vtriusque generis ofcillationes puras ab-

foluere queat.

§. 295. Quodfi enim neque ofcillationes verticales perfi
ci queant , quin fimul ofcillationes circa axem horizonta

lem eueniant
,
nee hae fine illis exiftere poffint , quaeli-

bet caufa nauem ex fitu aequilibrii declinans duplicem mo

tum ofeillatorium producet ; ex quo motus parum tran

quility nafcitur. Neque vero tantum ob motum dupli
cem ofcillationes magis fiunt violentae

,
fed quod praeci-

puum eft inaequalitas temporum ofcillationum
, qua fit

,
vt

motus vtriiiique generis modo magis modo minus confpi-
rent

,
motum maxime perturbatum atque impetuofum

producit. Qiiamobrem hoc tanquam praecipuum huius

capitis requifitum eft ftabiliendum
, quo nauis ita fabricatas

effe oportet , vt ad ambo ofcillationum genera feorfim

fufcipienda fint aptae : hocque requifitum obtinecur fi cen

trum grauitatis fedionis aquae in eadem reda verticali

fuerit fitam
,
in qua cum centrum grauitatis nauis turn

Pars II. V cen-
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centrum magnitudinis carinae iacent
, quam proprietatem

nauibus iam fupra cap. II. induximus.

§. 295. Perfpicuum autem eft
,
fi nauis motu verti

cali aquae vel magis immergatur , vel ex aqua aliquantil-
lum extrahatur

,
centrum magnitudinis partis fubmerfae in

reda verticali per centrum grauitatis totius nauis tranfeun-

te non manere ,
nifi centrum grauitatis fedionis aquae in

eadem reda fit pofitum. Hanc itaque ob rem in con

ftrudione nauium haec regula minime eft negligenda ,

quae poftulat , vt centrum grauitatis fedionis aquae ,
cen

trum grauitatis nauis
,
et centrum magnitudinis carinae in

vna eademque reda verticali contineantur. Quemadmo-
dum autem huic requifito per nauium figuram fatisfieri

queat iam fupra in capite fecundo fufius expofuimus , vbi

omnes fpecies , ad quas nauium figurae reduci queant ,

euoluimus. Eo maioris vero momenti eft hoc requifitum ,

quod fine eo non folum ofcillationes verticales purae exi-

ftere nequeant , fed etiam ofcillationes
, quae fiunt circa

axem aliquem horizontalem.

§. 297. Haec vero regula eatenus tantum eft obfer-

vanda
, quatenus aliis regulis maioris momenti non aduer-

fatur. Quoniam enim haec regula ex tranquillitate motus

ofcillatorii originem traxit, facile intelligitur , earn poft po-
ni debere aliis regulis , quae vel ex ftabilitate

,
vel curfiis

celeritate
,

vel diminutione declinationis a curfu diredo

confequuntur. Ante omnia enim incolumitas nauis maxi

me eft fpedanda , atque efficiendum vt nauis tuto ac fine

periculo in vndis verfari queat ; turn fequitur curfus nauis
,

vt is quantum fieri poteft celer reddatur
, atque fi nauis

vento propellatur , aduerfus plagam venti maxime dirigi

poffit.
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poffit. His nimirum primariis requifitis cum fuerit fitis-

fadum
,
videndum eft

, quantum reliquis , quae incolumi-

tatem et curfiis celeritatem minus refpiciunt , fed commo-

ditatis gratia defiderantur
,

fatisfieri queat, Neque enim

conueniret requifita maioris momenti in gratiam aliorum
,

quae non abfolute funt neceffaria
, negligi.

§. 298. Repraefentet igitur figura AEDFB nauem T.ab. xi.

aquae in aequilibrio infidentem
,
cuius fedio aquae EF itafig" 4'

fit comparata
•

vt eius centrum grauitatis C in ilia ipfa
reda verticali CD fit pofitum, in qua cum centrum gra

uitatis nauis turn centrum magnitudinis partis fubmerfae eft

conftitutum. Immergatur iam haec nauis motu verticali

aquae profundius , vt abeat in fitum aedjb, in quo etiam-

num reda iungens centra grauitatis nauis et magnitudinis

partis fubmerfae EdF erit verticalis. In hunc ergo fitum

peruenit nauis defcendendo per fpatium Gc, ex hocque
fitu in ftatum aequilibrii reuertetur afcendendo per idem fpa
tium Cc. Quoniam enim in hoc fitu aedjb centra gra-

vitatis et magnitudinis in reda verticali fent conftituta
,

aliam vim nauis non patietur ab aqua , nifi qua vertica-

liter furfum in fitum aequilibrii pellatur. Quia vero ofcil

lationes tantum infinite paruas contemplamur , omnes fedio

nes aquae, quas nauis durante motu per fpatium Gc fuc-

ceffiue induet
,
inter fe aequales erunt.

§. 299. Ponamus totius nauis pondus zz M
, volu

men partis fubmerfae, cum tenet fitum aequilibrii , EDF
zz V, amplitudinem fedionis aquae feu aream eiuszz 2D,
et fpatium Gc zz x

, quo nauis aquae profundius eft im

merfa. Hoc igitur fitu aedjb aquae fubmerfa eft nauis

volumen zz V -4- 2 D x
,
maius

, quam flatus aequilibrii
V 2 requi-
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requirit , ex quo vis aquae nauem furfum vrgens erit zz

M -f- 2-t£. Cum igitur nauis proprio pondere deorfiim

nitatur vi zz M
,

nunc adu furfum follicitabitur vi zz
fMT)oC

--j— ; quae ergo vis proportionalis eft fpatio x
, quod na-

Vi eft abfoluendum
,
donee fitum aequilibrii attingat. Ex

quo intelligitur , ofcillationes
, quas nauis afcendendo ac des-

cendendo alternatim perficiet , inter fe effe ifochronas.

Qiodfi nunc ponamus longitudinem penduli fimplicis ifo-

chroni effe zz L
,
debebit follicitatio qua nauis in fitu adb

conftituta furfum vrgetur effe zz ~*
, quae cum fit zz

2^r erit L zz ~. Longitudo igitur penduli ifochroni ae

qualis eft altitudini cylindri, cuius bafis eft fedio aquae,
et foliditas aequalis volumini partis aquae fubmerfae in fta-

tu aequilibrii.
§, 300. Tempus igitur quo nauis huiusmodi ofcilla

tiones abfoluens ex fitu imo ad fummum vel contra per-

tingit aequale erit tempori vnius ofcillationis feu itus redi-

tusue penduli fimplicis ,
cuius longitudo eft zz ~^. Cum

ergo in omni naui proxime foleat effe V zz D . CD vti

fupra animaduertimus
,
erit longitudo penduli fimplicis ifo

chroni zz —

,
ex quo femiffis profunditatis CD ad quam

nauis aquae immergitur proxime dabit longitudinem pen

duli ifochroni : fi quidem carina deorfum ita conuergat
vt volumen ipfius aequale fit cylindro cuius bafis eft fe

dio aquae et altitudo femiffis profunditatis CD, vt fere

fieri folet. Quare cum naues ad fummum immergi fo-

leant aquae ad profunditatem circiter 24 pedum ,
erit lon

gitudo penduli fimplicis ifochroni 12 pedum, hincque ma
xime naues fuas ofcillationes verticales abfoluent binis prope-

mo-
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modum minutis fecundis. Diuerlanim vero nauium tem-

pora ofcillationum verticalium tenebunt rationem fubdupli-
catam profunditatum ,

ad quas naues aquae immerguntur.
§.301. Si ofcillationes has quam tardiffimas efficere

velimus
, quantitatem 2^ maximam reddi oporteret. Quo

niam autem volumen carinae V per pondus nauis
, quod

datum effe ponitur ,
determinatur

, idque propterea im-

mutari nequit , fedionem aquae 2D minimam fieri opor

teret. Quoniam autem ftabilitas nauium requirit , vt fedio

aquae quam fiat ampliffima ,
tarditas ofcillationum verti

calium obtineri non poterit , nifi ftabilitas diminuatur.

Neque vero ftabilitati parum detraxifle fufficeret ad ofcil

lationes tardiores reddendas
,
fed fi eas vel vno minuto

fecundo lentiores reddere vellemus
,
ftabilitas omnino eua-

nefceret
, fitusque aequilibrii labilis fierer. Qiiamobrem

minime erit confiiltum harum ofcillationum verticalium ra

tionem tantum habere in conftrudione nauium
,
fed po-

tius praeftabit eas maxime celeres admittere
,
vt ftabilitas

eo maior efficiatur. Accedit ad hoc
, qnod hae ofcilla

tiones parum durent
, moxque euanefeant

,
ob ingentem

refiftentiam quam nauis in defcenfii ofiendit
■

ex quo ce-

leritas harum ofcillationum ne in confiderationem quidem
duci meretur.

§. 302. Huius de ofcillationibus nauium verticalibus

tradationis , quae in libro primo erat praetermiffi , com-

monefadus fum a Viro Celeb. Ioh. Bernoulli
,
cum ipfi

meditationes meas de ofcillationibus
, quae circa axem

horizontalem fiunt
,
et quae in nauigatione maxime flint

fpedandae , perfcripfiffem. Arbitratur autem Vir Celeb.

harum ofcillationum verticalium infignem vfum effe pone
V 3 ad



158 DE MOTV N.AVIV'M OSGILLATORIO.

ad pondera nauium per experientiam inueftiganda. Quodfi
enim cognita fit area fedionis aquae , quam pofuimus zz

2D
, atque nauis ad ofcillationes huiusmodi verticales per-

ficiendas impellatur , obferuari debet duratio harum ofcilla-

tiorum
,
ex iisque longitudo penduli fimplicis ifochroni de

finiri
•

quae fi reperta fuerit zz L
,
erit volumen carinae

Vzz2DL, ex quo fimul pondus nauis M innotefcit.

Verum ifta ponderis nauis determinatio non fatis exada

videtur, primo quod fedionis aquae centrum grauitatis in

ipfa ilia reda verticali centra grauitatis nauis et magnitu
dinis carinae iungente fitum affumitur

7
deinde quod hae

ofcillationes non tarn din durant
,
vt longitudo penduli

fimplicis ifochronii fitis exquifite definiri poffit.
§• 3c>3- Quanquam ifta penduli fimplicis ifochroni

determinatio tantum ad ofcillationes minimas atque adeo

infinite paruas fpedare videtur
,

tamen etiam pro maio

ribus ofcillationibus valere poteft , fi quidem circumftantiae

hypothefibus affumtis non adueffentur. Pofuimus enim

inter ofcillandum femper aeque magnam nauis fedionem

horizontalem in fuperficie aquae effe pofitam , quodfi igi
tur idem in ofcillationibus maioribus eueniat

,
eae ofcilla

tiones eandem tenebunt legem , minimisque erunt ifo-

chronae. Haec autem proprietas locum habebit
,
fi nauis

circa fedionem aquae per fatis notabile interuallum tam

fupra quam infra earn fuerit cylindriforme ,
feu omnes

fediones horizontales per hoc interuallum habeat inter fe

aequales ,
hoc enim fi accident

,
ofcillationes etiam ma

iores erunt ifochronae
,
dummodo inter ofcillandum por

tio nauis in hoc interuallo contenta perpetuo in fuperficie
aquae verfetur. Pro ofcillationibus autem verticalibus cor

porum
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porum omnino cylindricorum ifta regula fine vlla excep-
tione valebit.

§. 304. Expofitis ofcillationibus nauium verticalibus

peruenimus ad alterum ofcillationum genus , quae circa

axem aliquem horizontalem abfbluuntur; in quibus iterum

difcrimen ante omnia obferuari meretur
,
vtrum eae fint

purae an ofcillationibus verticalibus contaminatae. Purae

fcilicet erunt iftiusmodi ofcillationes, quando inter ofcillan

dum centrum grauitatis nauis immotum perfiftit , hoc eft

neque afcendit neque defcendit , contra vero ofcillationes

erunt impurae , feu ofcillationibus verticalibus mixtae
,
fi

inter ofcillandum centrum grauitatis nauis vel afcendat vel

defcendat. Hoc enim cafu ab alia vi diuerfa centrum

grauitatis in fitum debitum redigetur , ab alia autem con-

verfio circa axem horizontalem producetur , ex quo mo

tus orietur mixtus ex ofcillatorio verticali
,

et ofcillatorio

circa axem horizontalem ; atque hinc motus ex vtroque

compofitus eo magis erit irregularis et fuccuffionibus re-

fertus
, quo magis ambo illi motus ofcillatorii a fe inuicem

difcrepabunt.
§. 305. Difcrimen autem horum duorum ofcillatio

num generum non folum in ipfa motus diuerfitate efl po-

fitum
,
fed etiam vires

, quibus eae ofcillationes producun-
tur maxime inter fe differunt. Cum enim nauis ex fitu

aequilibrii deturbatur
,
refiitutio oritur a duabus viribus

,

quarum altera efi ipfum nauis pondus cuius diredio deor

fum tend it ac per centrum grauitatis nauis tranfit
,
altera

vero ex preffione aquae refultat, verticaliter furfum efi di-

reda
, atque per centrum magnitudinis partis fubmerfae

tranfit. Nifi igitur hae duae vires fe mutuo deftruant
,
id

quod
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quod in ftatu aequilibrii accidit
,
vel eae inter fe erunt

inaequales vel tantum dirediones non in eandem redam

incident
,
vel vtrumque. Ex inaequalitate virium iftarum

oriuntur ofcillationes verticales purae ,
fi quidem diredio

nes incidant in eandem redam ; fin autem vires fuerint

quidem aequales , at dirediones difcrepent , orientur ofcil

lationes circa axem quempiam horizontalem purae. At

fi nee vires fuerint aequales ,
nee dirediones coincidant

,

turn ofcillationes orientur mixtae ex verticalibus
, atque

alteris
, quae circa axem quendam horizontalem perfi-

citintur.

§. 306. Quoniam igitur ad eas ofcillationes
, quae

circa axem horizontalem fiunt, puras producendas requi-
ritur

,
vt centrum grauitatis quiescat , vel frltem a fuper

ficie aquae aequaliter maneat remotum , axis ille hori

zontalis ,
circa quern ofcillationes peraguntur , per ipfum

centrum grauitatis tranfire debebit. Hoc vero etiam na

tura motus poftulat
•

omnes enim vires
, quae corpori cui-

piam motum gyratorium imprimere valent
,
id circa axem

per centrum grauitatis tranfeuntem conuertunt ; vti in libro

praecedente cumulate eft oftenfum. Vt igitur iftae ofcilla

tiones purae exiftant
,
neceffe eft

,
vt

,
dum nauis ali-

quantillum circa axem horizontalem per centrum grauitatis
tranfeuntem conuertitur

,
volumen nauis

, quod in aqua
verfatur neque maius fiat neque minus

, quam erat in ftatu

aequilibrii. Si enim vel mains volumen nauis vel minus

durante conuerfione aquam fubiret
,

turn aequalitas inter

pondus nauis et vim ex preffionibus aquae refultantem cef-

iaret, atque ofcillationes fimul verticales orirentur.

§• 3°7-
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§ 307. Dum autem nauis circa axem quemcunque
horizontalem per centrum grauitatis tranfeuntem aliquan-
tiilum conucrtitur feu infinite parum (hie enim tantum

ofcillationes infinite paruas confideramus) volumen per-

petuo nauis aequale in aqua verfabitur
,

fi centrum gra-

vitatis fedionis aquae centro grauitatis verticaliter immi-

neat. Quamobrem fi fitus nauis aequilibrii ita fuerit ccm-

paratus ,
vt reda verticalis ,

in qua cum centrum graui
tatis nauis

,
turn centrum iruignitudiilis partis fubmerfae

eft fitum
,

fimul per centrum grauitatis fedionis aquae

tranfeat, turn nauis apta erit ad ofcillationes circa axem

horizontalem puras fufcipiendas. Supra autem vidimus

eandem hanc proprietatem requiri ad ofcillationes vertica

les puras producendas : ex quo haec proprietas eo maiori

cura nauibus induci debebit. Atque hanc ob rem in ca-

pite fecundo circa inuentionem figurarum idonearum , ad

quas carinae nauium fbrmentur
,
in hoc praecipue fumus

occupati , vt centrum grauitatis fedionis aquae verticaliter

immineat centro magnitudinis carinae ; huiusque praecepti
vfus in hoc potiffimum conftat

,
vt ofcillationes nauium

maxime tranquillae reddantur.

§. 308. Quodfi igitur naui eiusmodi figura tribua-

tur, vt in ftatu aequilibrii centrum grauitatis fedionis a-

quae in eandem red.m verticalem incidat
,
in qua pofita

funt centrum grauitatis nauis et centrum magnitr.dirus ca

rinae
,

turn nauis non folum apta erit ad ofcillationes

verticales puras abfbluendas
, fed etiam ad ofcillationes

circa axem quemcunque horizontalem puras peragendas.
Sin autem centrum grauitatis fedionis aquae extra red^m

illam verticalem cadat
,
turn nauis neutrius generis ofcil-

Fars II. X lationes
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lationes fuscipere poterit,, quin fimul alterius: generis ofcil

lationes fint: permixtae.. Nauis fcilicet,, a quacunque: vi

ex ftatu aequilibrii dedinetur
, duplicem flatim motum'

ofeillatorium recipiet, alterum; verticalem ,, alterum circa:

axem quempiam horizontalem, neque: vtto modo- effici:

poterit ,, vt. alterius, tantum. generis ofcillationes <

puras pet-

fitiaLa

§. 309.- Vtilitas autem: huius> requifiti', quo1 volumus,,
■Rtrcentrnirr grauitatis fedionis aquae- verticaliter immineat:

cum:, centro > grauitatis. nauis,, turn centro: magnitudinis par
tis > fubmerfae

,, per fe quidem: fatis perfpicua , , cum eo

naues. ad; ofcillationes vtriusqie generis puras abfoluendas

accommodentur
,. quo ipfo motus ofcillajtorius magis erit

tranquillus minusque turhulentus.: Magis. vero vtilitas- elu-

cebit , fi confideremus ofcillationes verticales per breue

admodum tempus durare
,.

alteras vero,. quia refiftentia

minus obeft
, ,
diutius manere. Quodfi igitur ofcillationes

verticales purae' effici nequeant , , eae. non folum5 magis e-

runt impetuofae quam: purae , fed etiam, diutius durabunt,
ob ofcillationes horizontales cum iis permixtas. Deinde

ofcillationes circa axem horizontalem, frequentiffime, occur-
lunt ab appulfu vndarum ad latera nauis 7 ex quo fi eae

femper coniundae effent cum ofcillationibus verticalibus,
multo violentioribus fuccuffionibus naufs perpetuo fbret ex-

pofita.. Has igitur ob rationes iure nobis poftulare vide-

mur
,
vt fedionis aquae centrum grauitatis in earn ipfam

redam verticalem ,
in qua pofita funt centra: grauitatis

nauis et magnitudinis
• carinae ,. incidat.

§". 310. Affumamus. igitur naues ita1 fabricatas vti

<®sgite, fecundo expofuimus , atque ofcillationes^ quae- oriun-

tur
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tfur a vbquacunque horizontali , qua centrum ^grauitatis nauis

neque attollitur mec deprirriitur, fient circa axem ihorizon-

talem., eruntque purae, neque afcenfu defcenfiiue centri

grauitatis perturbatae. Huiusmodi ergo ofcillationibus

idurantibus ^.centrum grauitatis nauis vel penitus *quiefcet vel

mouebkur fecundum diredionem horizontalem vniformiter

in diredum. Jn fuperiori enim "libro oftendimus huius

modi motus gyratorios in quolibet corpore perinde fe ha

bere
-,
fiue .corporis centrum grauitatis quiefcat , fiue pro-

grediatur vniformiter in diredum. Quocirca ad ofcillatio

nes nauium definiendas non Ihabemus ineceffe ad motum

eius progrefliuum attendere, fed vtcunque -nauis motu pro-

greffiuo feratur, poterimus tuto centrum grauitatis tanquam

quiefeens confiderare.

§. 3x1. Conftituto igitur nauis centro grauitatis in

.quiete ofcillationes perfieientur circa axem quendam hori

zontalem per ipfum centrum grauitatis tranfeuntem. Quare
cum .iftiusmodi axes horizontales numero dnfiniti per cen

trum grauitatis nauis duci queant , innumerabiles orientur

fpecies huius ofcillationum generis. Supra wero in prae

cedente libro oftendimus harum ofcillationum alias .effe re-

:gulares .alias irreguLares; regulares fcilicet appellamus eas,

quae quamdiu durant
,
circa eundem axem fixum et im-

mobilem ^abfoluuntur; irregulares vero
,
in ^quibus axis

ipfe circa quern motus fit
, perpetuo -permutatur , ita vrt

inifium cuiusque ofcillationis circa alium inftituatur -axem,

medium circa -alium
, finisque circa alium. Harum id-

circo ofcillationum irregularium determinatio maxime eft

difficilis, ob ipfius axis :mutabilitatem ., eamque propterea

nequidem fufcepimus ; verum tamen eae .j fi ofcillationes
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regulates fuerint cognitae ,
fatis prope ex iftis colligi po

terunt.

§.312. In omni autem naui duae dantur fpecies
ofcillationum regularium , quarum altera axem habet lon

gitudinalem per centrum grauitatis nauis a puppi ad pro

ram porredum ; altera vero circa axem latitudinalem

per centrum grauitatis nauis pariter dudum abfoluitur :

haeque binae ofcillationum fpecies , quia in nauibus ma

xime confpiciuntur, prae reliquis imprimis confiderari me-

rentur. Ofcillationes igitur , quae circa axem longitudina
lem abfolunntur ita funt comparatae ,

vt quiefcentibus prora
et puppi latera nauis alternatim eleuentur atque depriman-
tur ; hicque ofcillatorius motus a Gallis le Roulls appellari
folet. In altera vero ofcillationum fpecie ,

circa axem

latitudinalem fixum fada
,
alterno motu prora ac puppis

eleuantur et deprimuntur , hicque motus Gallis voce h

Tangage infignitur. Vtriusque autem motus ofcillatorii co-

gnitio in nauigatione maximi momenti effe iure cenfetur.

§. 313. Antequam autem vtrumque nunc motum

ofeillatorium feorfim fufius profequamur quid vtrique com

mune fit videamus. Ac primum quidem fe offert ifo-

chronismus vtriusque harum ofcillationum fpeciei , quo

ofcillationes minimae inftar penduli aequalibus temporibus
abfolunntur. Non quidem ofcillationes

, quae circa axem

longitudinalem fiunt
,
et eae

, quae circa axem latitudina

lem peraguntur , aequalibus temporibus abfbluuntur, fed in

eadem naui ofcillationes omnes circa axem longitudinalem
inter fe funt ifochronae

,
dummodo fint minimae

,
etfi

inter fe funt inaequales. Pari modo ofcillationes circa a-

Xem latitudinalem minimae inter fe funt ifochronae. Ac

prae-
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praeterea eadem proprietas competit in ofcillationes irre-

gulares quae circa alios axes mutabiles perficiuiitur ,' quan-
quam iftac ofcillationes ob axem mutabilem non facile

diftinde obferuari poffunt.
§.314. Deinde vtriusque fpeciei ofcillationes fimili

modo definiuntur ; cum enim fint ifochronae rribtu's ea-

rum commodiffime cognofcetur, fi ldngitudo penduli fim

plicis aflignetur , quod fuas ofcillationes aequalibus tempo
ribus abfoluat. Longitudo auteiri penduli fimplicis ifo

chroni pro vtraque ofcillationum fpecie fimiliter inuenitur.

Scilicet ad ofcillationes circa axem longitudinalem deter-

minandas, totius nauis momentum refpedu huius axis' quaeri

oportet , quod per ftabilitatem nauis refpedu eiusdem a-

xis longitudinalis diuifum praebebit longitudinem penduli

fimplicis ifochroni. Pari modo fi momentum nauis re

fpedu axis latitudinalis per centrum grauitatis dudi diui-

datur per ftabilitatem nauis refpedu eiusdem axis latitudi

nalis
, prodibit longitudo penduli fimplicis , cuius

!

motus

ofcillatorius congruet , cum ofcillationibus nauis
, quae circa

axem latitudinalem peraguiitur.

$.315. Vt igitur motum ofeillatorium, qui fit ad

latera nauis circa axem longitudinalem per centrum gra^
vitatis nauis tranfeuntem definiamus, ante omnia ftabilita

tem nauis refpedu axis longitudinalis nolle opoftebit : quae

cum fit produdum ex pondere nauis M in redam quan>

piam lineam quae fit zz:J, erit ea ra: MJ. Deinde mo

mentum totius nauis refpedu eiusdem axis longitudinalis
obtinebit

,
fi fingulae nauis particulae multiplicentur per

quadrata diftantiarum fuarum ab illo axe longitudinal! at

que omnia haec produda in vnam fummam colligantur:
X 3 ex
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ex quo ^momentum totius nauis erit produdum ex iota

nauis pondere M in quadratum redae cuiusdam lineae^

quae fit zzg , ideoque zz Mg2. Ex his longitudo ;pen

duli fimplicis ifochroni ofcillationibus
, quae fiunt xirea

;.axem longitudinalem erit ±i j .

§.3 1 6. Quodfi ergo ftabilitas nauis refpedu huius

axis longitudinalis fuerit nulla
,
feu Jzz 0

,
ofcillationeserunt

infinite lentae
.,
hoc eft nullae

,
id quod ipfa ftabilitatis

natura declarat. ;Namque fi nauis nullam habeat ftabili

tatem refpedu axis longitudinalis atque aliquantillum ad

alterutrum latusdnclinetur
,
nulla fiet refiitutio

, hincque nul-

lus motus ofcillatofius , quod ipfum longitudo penduli fim

plicis infinete ;magna indicat. Quo maior autem fuerit

ftabilitas nauis
,
eo minus prodit pendulum ifochronum .,

ex quo auda Habilitate ofcillationes celeriores euadunt , fi

quidem momentum totius :nauis Mg* maneat idem. Quan-
quam autem ofcillationes lentae celerioribus ; anteferendac

funt
,
tamen ideo fiabilitatem nauis diminui non conuenit;

ftabilitas enim eft requifitum nauis .effentiale , .fine quo fub-

fiftere omnino nequit, et hanc ob rem minime eft confuf-

tum ftabilitatem imminuere
,
vt ofcillationes .tantum .tar-

diores Obtineantur.

§. 317. Stabilitate autem nauis illaefa ofcillationes tar-

diores effici poflunt , fi longitudo redae g feu momen-

.tum totius nauis refpedu axis longitudinalis augeatur. Pen-

det vero haec quantitas g plufimum ab oneratione nauis,
cum Mg* fit fumma omnium produdorum , quae oriun

tur fi fingula -ponduscula ex quibus nauis conftat
, per qua

drata diftantiarum fuarum ab axe longitudinali multiplicen
tur. Quamobrem ofcillationes tardiores reddentur

,
fi one-

xa
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b& quantum: fieri poteft ab axe hoc longjtudinali remoue-

antur. Atqpe nine noua nafcitur regula pro oneratione"

nauium
, quam obTeruare eatenus iuuabit , quatertus; cum'

aliis regulis confiftere poteft. Minime enim conduceret

alias regulas in gratiam huius infringere , cum haec tan

tum commoditatem nauigationis habeat prapbfuam:
§. 318. Praeterea; autem vfusy cui nauis deftinatur

,..

acreliquae regulae, fecundum quas onerationem dirigi opor-
tfetav parunr admodum: quantitatem g. augeri permittunt.
^(uodfu enim: omnia: onera per interuallum' vnius> pedis aba

axe lbngitudinali magis remoaeanttir
, atque adeo quanti

tas g: vno pede" maior reddatur
r id quod' tamen ne

ins maximis quidem nauibus praeflari queat ',•■ tamen; vix

fenfibilis retardatio5 ofcillationum' exinde^ oriretur', faltem

non tanta
,,
ob' quam mereantur tot tfanslocatiofles; fiiscipi.

Sunt enim manente ftabilitate ofcillationum" tempora- vt

interualla g y quare ff iam ante fuerit g aliquot pedum,
atque remotione onerum g augeatiir vnitate ', ofcillationes

tardiores fierenr fiif parte |',, quae retardatio in vaflis na-

vibus
,

vbi- g, complures pedes= denotat non' eft': fenfibilis
,

fir.minoribus autem" augnientumvnius pedis obtineri neqult.
§. 319. Haec omnia

, quae circa ofcillationes lateral

sesad axem? longitudinalem relatas notauimus
,
valent quo-

que pro ofcillationibus ,-, quae circa axem latitudinalem1

peraguntur ,: neque id circo pro his ofcillationibus easdenv

animaduerfibnes repeti neceflc eft. Quodfi enim ftabili

tas- nauis refpedu axis latitudinalis ponatur rr: M b\ ac"

momentum nauis refpedu axis eiusdem: latitudinalis' per*
eentrunr grauitatis nauis dudi ponatur

~

Mk
,
erit lon^

gjtudo' penduli fimplicis ofcillationibus > hisci^ ifoehronfarrl;,.
CJjodl

»■**
fe
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Quod ergo in cafu praecedenti erat g ,
hie nobis eft k

,

et quod ibi erat /, hie eft b ; vnde fadis
'

his fubftitu-

tionibus
, locoque vocis longitudinalis pofita voce latitudi

nalis
,
obferuationes fidae circa piorem ofcillationum fpe

ciem traducentur ad ofcillationes
, quae fiunt circa axem

latitudinalem.

§; 320. Vnum tamen difcrimen inter ofcillationes cir

ca axem longitudinalem et latitudinalem intercedit
,

cuius

ratio eft habenda. Quoniam nempe omnes naues ita fa-

bricari folent
,
vt fi vlla fit ftabilitas refpedu axis longi

tudinalis
,
ftabilitas refpedu axis latitudinalis per fe fiat

vehementer magna ; quemadmodum etiam fupra oftendi

mus ftabilitatem refpedu axis latitudinalis multis vicibus

excedere ftabilitatem refpedu axis longitudinalis feu quan

titatem b multum excedere quantitatem /. Ob hanc igi
tur rationem ofcillationes circa axem latitudinalem fierent

multo celeriores
7
at ex altera parte momentum nauis

refpedu axis latitudinalis multo fit maius quam momen

tum refpedu axis longitudinalis , ob onera in puppi ac

prora collocata
, quae ab axe latitudinali valde diftant

,

hancque ob rationem in tarditate ofcillationum per momen

tum compenfabitur , quod per ftabilitatem detrahitur.

§. 321. Definiamus paulisper quantum circumftan-

tiarum incertitudo permittit , ipfam penduli fimplicis ifo

chroni longitudinem ,
vt quodammodo duratio ofcillatio

num quae tarn circa axem longitudinalem quam latitudi

nalem fiunt
, praeter propter innotefcat. Ac contemple-

mur quidem naues maximas bellicas
,
in quibus fi carinae

profunditas ponatur zz c
, latitudo folet effe

—

| c et lon

gitudo zzxq c. Ex praecedente autem capite conftat

huius-
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huiusmodi nauium ftabilitatem refpedu axis longitudiualis
circiter fore zz^Mc ,

ftabilitatem vero refpedu axis la

titudinalis zz i o M c
7 quarum expreffionum ilia data

opera ita eft aflumta
,
vt fit iufto minor. Ibi enim ad

fecuritatem nauium potiffimum refpeximus , cum praefta-
ret ftabilitatem adu maiorem deprehendi , quam calculus

fuppeditaret. Nunc igitur , quoniam incolumitas nauium

nobis non amplius eft propofita , quippe quae in praece

dente capite iam fatis eft confirmata
,
tuto ftabilitatem

maiorem affiimere poterimus , non tarn vt veritatem propius
accedamus

, quam vt ofcillationes potius celeriores reperia-
mus quam reuera funt. Pariter enim expedit fi ofcillatio

nes adu tardiores deprehendantur , quam calculus eas oftcn-

derit.

§. 322. Ponamus igitur ftabilitatem refpedu axis lon

gitudinalis effe
—

i Mc
, qui valor fere ex §. 250. prodit

fi pro v non 10 fed 8 ponamus; fimilique modo fit fta

bilitas refpedu axis latitudinalis -kMc, ita vt fit/rr
\c et bzz \2 c. Iam ad momentum nauis refpedu axis

longitudinalis inueniendum
,
notandum eft onera quae maxi

me ab hoc axe diftent et ad latera nauis fint pofita ,

diftare ab hoc axe interuallo femilatitudinis nauis zz. £ c \
cum autem maxima onerum copia propius ad hunc axem

fit fita, media quaedam diftantia pro quantitate g debebit

accipi , maior tamen quam femiffis % c ,
cum fpatia ma

gis remota fint ampliora , atque quadrata harum diftan

tiarum capi debeant
, quo fit vt maiores diftantiae magis

praeualeant minoribus; fumamus igitur c pro hac diftantia

media
,
ita vt fit gzzc 7

ex quo longitudo penduli fim

plicis ofcillationibus circa axem longitudinalem fadis ifo-

Pars II. Y chro
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chroni erit zz^c. Quare fi c fit 20 pedum circiter pro
max mis nauibus

, ofcillationes hae abfoluentur tempore cir
citer 5 minutorum fecundorum.

§. 323. Ad tempora ofcillationum, quae circa axem

latitudinalem peraguntur , cognofcenda , aeftimandum eft

momentum nauis refpedu axis latitudinalis. Ab hoc au

tem fi omnia onera maxime effent remota
, diftarent in-

teruallo femilongitudinis nauis
, quae eft

—

5 c
,

cuius

quantitatis ob rationes modo allegatas pars femiffe maior

loco k fubftitui debet. Ponamus igitur' k
—

3 c
, eritque

longitudo penduli fimplicis ifochroni zzj}* zz f c , quae

plusquam quadruplo minor eft
, quam longitudo penduli

fimplicis pro ofcillationibus circa axem longitudinalem in-

venta. In nauibus itaque maximis quae habent c zz 20

ped. ofcillationes circa axem latittidinalem circiter abfoluen

tur duobus minutis fecundis. Hinc in qualibet naui
,
nifi

eius figura maxime abhorreat a confiieta
,
ofcillationes cir

ca axem latitudinalem multo erunt celeriores
, quam eae

quae fiunt circa axem longitudinalem.
§. 3-4- Expediamus hanc ofcillationum determinatio-

nem generalius , ponamusque , fi carinae profunditas fit
—

c, latitudinem carinae eifezzpc et longitudinem zzpqc.

Ponatur porro diftantia inter centrum grauitatis nauis et

centrum magnitudinis carinae
—

\ c, ac pro numeris y. et

v fumatur 8 ,
erit ex §.247. ftabilitas refpedu axis lon

gitudinalis zzMc i~f — \) ac ftabilitas refpedu axis la

titudinalis zz Mc (£7^ —

5- ) Deinde cum maxima one

rum ab axe longitudinali diftantia fit
—

\pc , fumantur hu

ius duo trientes pro diftantia media
,
ita vt fit momentum

nauis refpedu axis longitudinalis zz § Mpscz. Atque fimi-

li
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li ratione ponatur momentum nauis refpedu axis latitudi

nalis
—

I Mp
'"

q
*

c

*

: qui valores a veris non multum

difcrepabunt , dummodo carina deorfum conuergat , vti in

calculo ftabilitatis aflumfimus.

§. 325. His pofitis erit pro ofcillationibus circa axem

longitudinalem penduli ifochroni fimplicis longitudo
~

z^zr6 •>

pro ofcillationibus autem circa axem latitudinalem erit lon

gitudo penduli fimplicis ifochroni zz. ^pr^. Cum igitur
fit longitudo cuiusque nauis maior latitudine feu q ^> 1

,
erit

^pr37 femper maior quam ^^z^ ; excefliis enim illius

expreffionis fupra hanc eft
—

j^^zt)' Quamob-
rem quo magis longitudo nauis fiiperat latitudinem ,

eo mar

gis erunt celeres ofcillationes circa axem latitudinalem ,
fi

cum ofcillationibus circa axem longitudinalem comparen-

tur. Vnde animaduerfio ante fada latiffime patet , quod
in omni naui ofcillationes circa axem latitudinalem celerio-

res fint
, quam ofcillationes circa axem longitudinalem.

§. 326. Intelligitur porro, quo maior latitudo nauis

cum data carinae profunditate c coniungatur , quo pado
ftabilitas nauis infigniter augetur , eo celeriores fieri ofcil

lationes nauis. Cum enim longitudo penduli fimplicis ifo

chroni cum ofcillationibus circa axem longitudinalem fit
—

z^zz~6 ,
ea fit infinita fi capiatur p

—

2
,

feu latitudo na-

vis duplo maior quam profunditas carinae c. Tribuendis

vero ipfi p ,
continuo maioribus valoribus fit pendulum

ifochronum breuius
,
donee tandem

,
fi p infinitum feu fal

tem admodum magnum accipiatur , fiat longitudo penduli
ifochroni

—

| c. Hoc autem fado longitudo penduli fim

plicis ifochroni cum ofcillationibus circa axem latitudinalem

Y a fiet
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fiet quoque zz\c. Ex quo , quo maior capiatur latitudo

nauis refpedu profunditatis carinae c eo magis ambae hae

ofcillationum fpecies ad aequalitatem reducentur.

§.327. Si plures naues diuerfae magnitudinis cum

ratione conftrudionis turn onerationis inter fe perfede fi

miles concipiantur , ita vt p et q in omnibus eosdem va

lores obtineant , folaque profunditas carinae c difcrepet ,

longitudo pendulorum ofcillationibus vel circa axem lon

gitudinalem vel latitudinalem fadis ifochronorum tenebit

ipfam profunditatum carinae
,
hoc eft laterum homologo

rum rationem. Ex quo tempora ofcillationum
, quas na

ves hae circa homologos axes confident
,
erunt in ratione

fubduplicata laterum homologorum. Nauis igitur , quae

qmdruplo longior eft quam alia nauis ofcillationes peraget

duplo tardiores. Quodfi autem in minoribus nauibus ipfi

p maior valor tribuatur, quam obtinebat in maioribus
y

etiam ob hanc rationem ofcillationes in nauibus minoribus

euadent celeriores. Supra fcilicet obferuauimus , vt maio

res et minores naues aequalibus inclinationibus riant obnoxia

ftabilitatem ponderi nauis oportere effe proportionalem ,

feu. c (pf —

i) effe debere quantitatem conftantem puta i ;

ex quo fiet pp
—

4=: *i et ppzz 4(li^*c) ; hinc ergo pro-

dibit longitudo penduli ofcillationibus circa axem longitu
dinalem ifochroni

— ii±t£2l —ic «_ i£c

§. 328. Tanta ofcillationum celeritas praefertim in

minoribus nauigiis, plerisque non parum fufpeda videbitur,
atque adeo experientiae contraria. Quando enim cymbas
aliasque minoris formae nauiculas mari vndis agitato iac-

tfti videmus
, motum quidem ofeillatorium deprehendimus

ingen-
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ingentem ac vehementem
,
verum multo tardiorem quam

vi theoriae noftrae effe deberet. At ad fcrupulum iftum

eximendum notari oportet agitationem iftiusmodi nauicu-

larum ab vndis maris prorfus effe diuerfam a motu ofcil

latorio, quern hie definiuimus. Hie enim affumfimns ac

femper ponimus fuperficiem aquae in fumma quiete , atque
ofcillationes determinauimus

, quae oriuntur fi nauis aliquan-
tulum inclinetur ac repentino dimittatur. Qnando autem

nauicula in mari vndis agitato verfatur, turn fuperficies ma
ris maxime eft inaequabilis , atque ofcillationes non tarn

a conatu nauis fefe in ftatum aequilibrii reftituendi profi-
ciscuutur

, quam a continua vndarum follicitatione
, quibus

eadem pars modo eleuatur modo deprimitur : quamobrem
ifte motus nauium quoque a motu vndarum maxime pen-

debit.

§. 329. Quod autem ad motum attinet quem maris

agitatio nauibus imprimit , is altioris eft indaginis , neque
etiamnunc hydroftatica eousque eft exculta

,
vt eius deter-

minationem fufcipere queamus. Primum enim noffe opor

tet quanta vi et in quanam diredione aqua ,
cum eius

fuperficies non eft ad libellam difpofita , corpora innatan-

tia follicitet ; ac deinde ipfum motum vndarum explora-
turn habere neceffe eft. Motum quidem vndarum vel

inuenire liceret , vel ad arbitrium affumere
,
vt cum ex-

perientia maxime conueniat ; verum aquae preffiones ,

quando eius fuperficies non eft horizontalis, longe diuerfas

leges fequi videntur
, quarum ne veftigium quidem ad-

huc innotuit. Obferuantur enim naues , quod contra om-

nem expedationem videatur
, per vndas afcendere motu

accelerato
, defcendere vero motu retardate ; atque fi in

Y 3 ™-
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vafe aqua ad marginem magis eft eleuata quam in medio,

leuia corpufcula innatantia fponte ad marginem accedunt,

atque adeo furfum vrgentur •, quod quam fit paradoxon ,

quilibet agnofcet , qui haec phaenomena per nota hydro-
ftaticae principia explicare conatus fuerit.

§• 33o. Quae igitur hie de ofcillationibus expofita
funt

, atque in hoc capite adhuc fequentur , ea non de a-

gitatione nauium
, quae ab vndis oriri folet

, intelligi

oportet , fed de illo motu reciproco , quern nauis quaeque in

aqua maxime tranquilla recipere poteft. Orientur autem

huiusmodi ofcillationes fi nauis a vi quacunque e fitu ae-

quilibri deducatur ac fubito iterum dimittatur
,
turn enim

ob ftabilitatem fefe in ftatum aequilibrii reftituet quidem,
fed

, quia eum cum celeritate attingit , in plagam con-

trariam inclinabitur
, quoad impetus omnis fit abfumtus ;

hincque fimili motu redibit
, atque inftar penduli ofcilla

tiones abfoluet. Ofcillationes vero circa axem longitudi
nalem conficiet

,
fi initio circa eunderh axem hoc eft ad

alterutrum latus inclinetur : ofcillationes autem circa axem

latitudinalem producentur , fi circa hunc axem vel verfus

proram vel puppim inclinetur. Haeque ofcillationes con

venient cum theoria data , fi modo fedionis aquae cen

trum grauitatis in earn ipfam redam verticalem incidat
,

in qua centra grauitatis nauis, et magnitudinis carinae funt

pofita.
§. 331. Quodfi igitur eiusmodi ofcillationes circa a-

xem vel longitudinalem vel latinidinalem adu efBciantiir,
ac longitudo penduli fimplicis ifochroni obferuetur

, turn

per experientiam cognofcetur relatio inter ftabilitatem

nauis et momentum totius nauis refpedu eius axis circa

quern
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quern fiant ofcillationes. Si enim pofito nauis pondere
^:M

, refpedu eius axis circa quern ofcillationes abfbl-

vuntur ftabilitas fit
—

M/ et momentum zz Mg2 ; dabit

longitudo penduli fimplicis ifochroni obferuata valorem frac-

tionis -J- ; ita vt fi L exprimat longitudinem penduli ifo

chroni futurum fit ggzzJL. Apparet quidem in hac

expreffione pondus nauis M non ineffe, quia cum in mo-

mento nauis turn in ftabilitate aequaliter inerat
,
verum-

tamen vi propria pondus M in ea latet, cum neque mo

mentum nauis neque ftabilitas fine nauis pondere cognito
determinari queat.

§• 332- Obferuandis igitur huiusmodi ofcillationibuSj
poterit vel ex data nauis ftabilitate eius momentum re

fpedu eius axis
,
cuius refpedu cum ofcillationes fiunt

,

turn ftabilitas cognofcitur , determinari vel contra ex mo-

mento hoc aliunde cognito ftabilitas. Dabimus autem in

fequente capite methodum ftabilitatem refpedu cuiusuis a-

xis per experientiam definiendi ; haec ergo fi fuerit co

gnita atque aequalis MJ , denotante M pondus totius na-

vis
,
ac longitudo penduli fimplicis ofcillationibus nauis ifo

chroni reperta fit zr L ; fumi oportebit mediam proportio-
nalem inter J et L

, quae praebebit valorem ipfius g,ex

qua momentum nauis innotefcet, quippe quod e(\zzMgg.
Vel cum fit ggzzJL ,

ftabilitas nauis quae iam conftat

et eft zzMJ multiplicetur per longitudinem penduli ob-

feruatam L dabitque produdum MJL ipfum nauis mo

mentum quaefitum ; ita vt hac via adhibenda nequidem
opus fit pondus nauis feorfim noffe.

§• 333- Quodfi autem momentum nauis refpedu il

lius axis
,
circa quem ofcillationes peraguntur , aliunde quo-

cun-
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cunque modo fuerit compertum atque adeo valor M gg

inuentus
,
non difficulter ex cognito motu ofcillatorio ftabi

litas nauis refpedu illius axis determinabitur. Cum enim

ex cognito motu ofcillatorio conftet longitudo penduli
fimplicis ifochroni L

, fitque gg—JE ,
erit Jzz^ ,

et

ftabilitas nauis quaefita zz M/ zz ^ ; vnde ifta nafcitur

regula : momentum nauis iam notum diuidatur per longi
tudinem penduli fimplicis L ,

ifochroni cum ofcillationibus

nauis, et quotus refultans praebebit ipfam nauis ftabilitatem.

Quo circa etiam haec inueftigatio inftitui poteft , etiamfi

pondus nauis ablblutum ignoretur.
§. 334. Summopere autem expedit nullam praeter

mittere occafionem
, qua eiusmodi experimenta inftituere

licet
,
ex quibus vlla cognitio nauium deduci queat. Cum

enim ad omnia nauium phaenomena tarn intelligenda

quam profpicienda tot tamque variarum rerum ad naues

pertinentium cognitio requiratur , quae a priori vel diffi

culter vel non fatis acurrate cognofci poffunt , inftitutio

experimentorum quorumcunque hanc congnitionem magno-

pere promouebit ac perficiet. Sic tarn ofcillationum ver

ticalium
, quam harum quae fiunt circa axem aliquem ho

rizontalem
,
obferuatio ingentem afferet vtilitatem

,
ex illis

enim relatio inter fedionem aquae et volumen aquae im-

merliim ; ex his vero relatio inter momentum nauis ac

ftabilitatem definitur ; quorum vtrumque notitiam nauium

plurimum promouet.

§.335. Quoniam autem ex motu ofcillatorio nauium

circa axem horizontalem vel longitudinalem vel latitudi

nalem per obferuationes cognito definiri poteft ftabilitas na-

vis fi momentum nauis refpedu eiusdem axis habeatur ,

non
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non abs re erit exponere, quo pado ad cognitionem
momenti nauis refpedu dati axis horizontalis peruenire

queamus. Ac primum quidem praefto eft methodus a prio
ri petita , qua fingulae tarn ipfius nauis particulae , quam

onerum ingeftorum multiplicantur per quadrata diftantiarum

ab axe propofito , cundaque haec produda in vnam fum-

mam colliguntur , ad quam operationem perfeda notitia

cum ftrudurae totius nauis
,
turn rationis onerationis requi-

ritur. Deinde vero momentum tale etiam per fingularia
experimenta poteft determinari

, quae inter notari praeci
pue merentur ea

, quibus motus ofcillatorius nauis in libe-

ro aere ex dato axe fufpenfae obferuatur ; quo circa quem-

admodum momentum nauis ex iftiasmodi obferuationibus

colligi poffit , explicabimus.
§• 33<*. Ponamus igitur cognitas effe ofcillationes

,TabxI;

quas nauis aCDb in libera aere ex axe horizontali im- fig.i,

mobili VQ_ fiifpenfa abfoluat ; huncque axem PQ paralle-
lum effe illi axi horizontali AB per centrum grauitatis
nauis G dudi

, refpedu cuius momentum nauis defidera-

tur. Sit nauis totius pondus
—

M
,
eius momentum re

fpedu axis AB quod quaerimusm M^* ,
et diftantia cen

tri grauitatis nauis G ab axe PQ^ circa quern ofcillationes

fiunt fcilicet OG rr b
, quae diftantia cognita ponitur.

Obferuata iam fit longitudo penduli fimplicis ifochroni cum

ofcillationibus
, quas nauis in hoc ftatu conftituta abfoluit

,

fitque ea longitudo rr k : quae recepto loquendi modo di

ftantiam centri ofcillationis ab axe fufpenfionis PQ_ deno

tabit.

§.337. Ex principiis autem mechanicis, quibus theo-
ria centri ofcillationis innititur , conftat longitudinem pen-

Pars II. Z duU
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duli fimplicis ifochroni
, quae nobis eft

—

k obtineri , fi

momentum corporis ofcillantis refpedu axis fufpenfionis ,
feu fumma omnium corporis particularum per quadrata
diftantiarum foarum ab axe fufpenfionis refpediue multi-

plicatarum diuidatur per produdum totius corporis in di

ftantiam centri grauitatis eius ab axe
,
ex quo corpus eft

fufpenfum : quod produdum noftro cafu ob OG~/? eft

zr Mb. Quamobrem momentum totius nauis refpedu
axis PQ_ erit zz. Mbk

7
ac propterea ex obferuato motu

ofcillatorio dabitur. Quaeftio itaque hue redit vt ex dato

momento corporis cuiusque refpedu axis cuiuscunque de-

finiatur momentum eiusdem corporis refpedu axis per

centrum grauitatis ipfius dudi illique axi parallel!.
§.338. In libro autem fuperiori methodus eft tra-

dita
,
cuius ope ex dato momento corporis cuiuscunque

refpedu axis cuiuspiam per eius centrum grauitatis tran

feuntis reperiri poteft momentum refpedu alius cuiusuis a-

xis illi axi paralleli 7
ad hoc quippe definiendum tantum

opus eft
,
vt ad momentum refpedu axis per centrum

grauitatis tranfeuntis addatur produdum totius corporis per

quadratum diftantiae amborum memoratorum axium mul-

tiplicati. Cum igitur noftro cafu fit momentum nauis

refpedu axis AB, quod quidem quaerimus, zz Mgg erit

momentum eius refpedu axis VQ^zz Mgg -\-Mhb quod
cum per obferuationes fit inuentum rr M b k erit ggzzbk
— hh et gzz Yb(k—b) 7

innotefcit itaque longitudo ilia

g, per cuius quadratum fi multiplicetur mafia nauis M,
obtinetur momentum eius refpedu axis AB.

§■ 3 39- Pro corpore igitur quocunque circa axem

horizontalem ofcillationes peragente methodum nadi fu-

mus
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mus cxpeditam momentum illius corporis refpedu axis

illi axi paralleii ac per centrum grauitatis dudi detcrmi-

nandi •

quae methodus regula ifta facili continetur. Mafia

feu pondus corporis multiplicetur primum per diftantiam

centri grauitatis ab axe fufpenfionis , hocque produdum
denuo multiplicetur per exceflum longitudinis penduli fim

plicis ifochroni fupra diftantiam illam centri grauitatis ab

axe fufpenfionis -7 vel quaeratur media proportionalis inter

diftantiam cetitri grauitatis ab axe fufpenfionis et inter di

ftantiam1 centri ofcillationis a centro grauitatis , quo fado

produdum ex mafia corporis et quadrato mediae huius

proportionalis dabit momentum corporis refpedu axis per

centrum grauitatis tranfeuntis et axi fufpenfionis paralleii.

§■ 340- Quaecunque igitur accipiatur diftantia axis

fufpenfionis PQ a centro grauitatis G corporis eadem per-

petuo prodibit quantitas momentum corporis refpedu axis

AB exprimens. Quodfi igitur fucceffiue idem corpus in

Variis diftantiis ad ofcillandum fufpendatur erit femper di

ftantia centri ofcillationis a centro grauitatis reciproce vt

diflantia centri grauitatis ab axe fufpenfionis. Interim ta

men ad nofiram inftitutum non omnino perinde eft quanta
diftantia axis fufpenfionis FQ a centro grauitatis G acci

piatur ; fed earn neque nimis magnam neque nimis paruam

accipi conuenit. Cum enim fadum b{k—h) fit conftans,

expediet diftantiam b mediocris afliimfiffe qnantitatis vt

fadores b et k—h non admodum fiant difpares , atque

conclufio eo certior inde inferri queat. Hoc vero obti-

nebitur , fi eiusmodi eligatur fufpenfio , quae ofcillationes

maxime ceferes produeat.

2 2 §. 341-
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§. 341- Modus quidem ifte, etfi in fe admodum ex»

peditus ac facilis
,
nullo modo ad naues praecipue maio

res accommodari poteft , ob ingens pondus et volumen

quae impediunt, quo minus in libera aere fufpendi atque
ad ofcillandum impelli queant. Verum tamen vtilitatem

afferre poterit non contemnendam
,

fi ad fimilitudinem

vaftiorum nauium minora exempla fumma diligentia con-

ficiantur
, qualia fere femper fabrefieri curantur. Si

enim iftae minoris moduli nauiculae ipfis nauibus omnino

fint fimiles
, experimenta quae in iis inftituuntur fimul

proprietates maiorum declarabunt. Inferuient itaque iftius-

modi moduli cum ad fedionem aquae turn ad volumen

aquae fubmerfum
,
turn etiam ad ftabilitatem ac momen

tum refpedu cuiusque axis determinanda
, quae res in

fcientia nauali fiimmam vtilitatem babebunt.

§. 342. Quodfi autem nauiculae, in qua experimen-
tum inflituitur

,
centrum grauitatis non tarn accurrate

fuerit exploratum , quemadmodum opus eft
,
ex duplici

fufpenfione duplicique motu ofcillatorio momentum naui

culae refpedu axis per centrum grauitatis tranfeuntis po

terit concludi etiam ignoto loco centri grauitatis. Pona

mus enim in primo motu ofcillatorio repertam effe lon

gitudinem penduli fimplicis ifochroni zz k
,
deinde axem

fufpenfionis a corpore magis remoueri per interuallum z=#,

ita vt fi priori cafu fuerit diftantia centri grauitatis ab axe

fufpenfionis zz b ,
ea cafu altera futura fit zz h -+- x : fit

autem hoc altera cafu longitudo penduli fimplicis ifochroni

zz:q: ob b(k-b)zz(h-\-x)(q-b-x) reperietur bzzx^~l
atque ggzzb{k-b)zz &-**-*? '> <$»* quantitas

pes
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per pondus corporis M multiplicata dabit momentum eius

quaefitum refpedu axis AB per centrum grauitatis G dudi-

et paralleii axibus binis
,
ex quibus erat fufpenfum.

§• 343- Non difficile itaque erit pro data naui mo

mentum eius refpedu axis cuiusuis horizontalis per expe-

rimenta definite
,

dummodo nauis accuratum habeatur

exemplum idoneae magnitudinis fabrefadum. Non folum

autem hoc exemplum ratione figurae et conftrudionis o-

mnino fimile effe oportet ipfi naui quam repraefentat ,
fed etiam oneratio vbique ad fimilitudinem debet effe con-

ftituta. Primo fcilicet non folum pondus nauiculae mino

ris ad pondus maioris triplicatam tenere debet rationem

laterum homologorum ,
fed etiam pondera ita debent effe

difpofita vt centrum grauitatis fimiliter fit pofitum. Deinde

etiam omnia pondera in ipfa naui eiusque exemplo cum

in fe fpedata fimilia effe debent
,
turn fimiliter diftributa

,

vt etiam momenta, refpedu fimilium axium prodeant fi

milia.

§. 344. Qpemadmodum autem ex momento mino

ris nauiculae refpedu cuiuspiam axis determinato momen

tum refpondens in naui maiori fimili concludi debeat
,
ex

didis facile coliigi licet. Cum enim momentum fit pro

dudum ex pondere corporis in quadratum cuiuspiam li

neae redae, corporum fimilium momenta fimilia tenebunt

rationem quintuplicatam laterum homologomm. Quoniam
autem pondera font in ratione triplicata ,

fi inuenta fuerit

linea ilia
, per cuius quadratum pondus nauiculae multipli-

catum praebet momentum eius refpedu axis cuiuspiam ;

turn pro ipfa naui per regulam auream quaeratur fimilis

Unea reda in ratione fimplici laterum homologorum;
23 quae
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quae fi fuerit inuenta
,
eius quadratum per pondus ipfius

nauis multiplicatiim dabit momentum nauis refpedu axis

in :a fimiliter pofiti.
§. 345. Modus ifte per ofcillationes momenta cor

porum refpedu cuiusuis axis per centrum grauitatis dudi

explorandi , etiam adhiberi poteft ad momenta' fuperficie-
rum planarum in veftiganda, atque ideo parem vtilitatem

afferet ad momenta fedionis aquae nauium cognof.enda,

quae ad ftabilitatis cognitionem requiruntur. Ex lamina

fcilicet aequabili ac perquam tenui exfcindatur figura fec-

tioni aquae omnino fimilis
, eaque in fitu verticali pofita

fufpendatur ex axe horizontali
,
ita vt vel axis longitudi

nalis vel latitudinalis fitum teneat horizontalem ; turn la

mina ad ofcillandum impellatur noteturque longitudo pen

duli fimplicis ifochroni k. Quodfi nunc diftantia centri

grauitatis laminae ab axe fufpenfionis fuerit zz h
,
erit Yh

{k-b} linea ilia
, per cuius quadratum fuperficies laminae

multiplicari debet , vt prodeat eius fuperficiei momentum

refpedu axis vel longitud.'nalis vel latitudinalis, eius vide

licet qui in motu ofcillatorio fitum horizontalem obtinuit.

§. 346". Quodfi autem pro huiusmodi lamina definita

fuerit ea linea
, per cuius quadratum fuperficies laminae

multiplicata praebet eius momentum refpedu axis propo

siti, turn fiat vt longitudo illius laminae ad longitudinem
fedionis aquae ,

cui figura laminae fimilis eft fumta
, ita

linea ilia inuenta Yh{k-h) ad quart-am. Haecque quarta
linea proportionalis inuenta erit ea ipfi longitudo per cuius

quadratum fuperficies fedionis aquae multiplicari debet, vt
obtineatur eius momentum

,
cuius cognitio ad ftabilitatem

nauis definiendam requiritur. Manifeftum autem eft, vt

ifta
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ifta conclufio fit legitima , laminam primo vbique eiusdem

craffitiei atque ex materia homogenea paratam effe debere,
deinde etiam neceffe eft vt lamina ilia fit tenuiffima, feu

vt eius craffities prae fuperficie euanefcat ; quemadmodum
iam indicauimus.

§. 347- Ad longitudinem autem penduli fimplicis
ifochroni cum ofcillationibus iftiusmodi experimentorum
inueftigandam , plures modi adhiberi poffunt , quorum

commodiffimus mihi videtur
, qui nititnr longitudine pen

duli fimplicis fingulis minutis fecundis ofcillantis
, quae etfi

in variis terrae regionibus aliquantillum diferepat , tamen

fatis tuto his praecipue locis accipi poteft 31CT61 part.
mill, pedis Rhenani. Numerentur iam ofcillationes cor

poris fufpenfi , quae vno minuto primo abfoluuntur
,
fit-

que eorum numerus zz n
,
et longitudo penduli fimplicis

ifochroni
, quae quaeritur ponatur zz: k partium millefima-

rum pedis Rhenani
,
erit ex natura ofcillationum ~, : 1 zz.

Vk:Y3x661 hincque k=—f1. Ofcillationes vero

efliciendae funt admodum exiguae ,
vt areus circulares per

quos fiunt cum cycloidicis confundantur
, atque ofcillationes

inter fe ifochronae obtineantur.

§. 348. His itaque continetur dodrina de ofcillatio

nibus nauium
, quas peragunt vel circa axem longitudina

lem vel latitudinalem
, quae duo ofcillationum genera non

folum funt praecipua , quae in nauibus inueftigari meren-

tur, fed ea etiam fola ad calculum reuocari poffunt. Quae
enim ofcillationes circa alium axem horizontalem fieri con-

cipiuntur, eae rariffime circa axem fixum contingunt, fed

plerumque inter ofcillandum axis circa quern fiunt ofcilla

tiones continuo mutatur. Pendet autem haec irregularitas
adifi>
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a diffimilitudine partium nauis vtrinque circa axem difpo-
fitarum

, qua fit vt linea reda per centra ofcillationis amba-

rum fedionis aquae partium non fit ad axem ofcillationis

feu ei parallelum in fedione aquae fumtum normalis
, quae

conditio ad ofcillationes puras et regulares producendas ab-
folute eft neceffaria.

§. 349. Siue autem ofcillationes
, quae circa alium

axem horizontalem praeter longitudinalem et latitudinalem

fiunt
,
fint regulares fiue irregulares , eae tamen fatis pro-

pe ex cognitis ofcillationibus circa axem longitudinalem
et latitudinalem fadis concludi poterunt , medium fcilicet

aliquod inter has tenebunt. Facile namque ex forma na-

vium colligere licet alteras harum ofcillationum fore ce-

lerrimas alteras tardiffimas. Quicquid autem fit
,
fi quis

voluerit ofcillationes iftas irregulares circa axem quemcun

que horizontalem obliquum eodem modo
7 quo regulares,

definire, is quidem a veritate non multum aberrabit. Opor-
tebit autem pro tali axe obliquo tarn ftabilitatem nauis

refpedu iftius axis
, quam momentum cognitum effe ; at

que momentum per ftabilitatem diuifiim dabit longitudi
nem penduli fimplicis , cuius ofcillationes cum ofcillationi

bus nauis proxime congruent.

§• 35o. Quemadmodum autem ad ftabilitatem re

fpedu axis obliqui definiendam
,
calculo particulari opus

non eft
,
fed ea ex cognitis ftabilitatibus refpedu axium

longitudinalis et latitudinalis facile colligi poteft ; ita etiam

momentorum ratio eft comparata. Namque fi cognita
fuerint momenta nauis refpedu axis cum longitudinalis turn
latitudinalis

,
ex iis momentum refpedu alius cuiusuis axis

horizontalis per centrum grauitatis tranfeuntis definiri poteft.
Quod
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Quod vt appareat, fit G centrum grauitatis nauis, AB
axis longitudinalis et CD latitudinalis, quorum refpedu
momenta ponuntur cognita. Sit vero EF axis obliquus
in. piano horizontali ACBD affumtus refpedu cuius mo

mentum quaeritur. Sumatur nauis particula quaecunque

M, ex qua primum in planum horizontale perpendiculum
ML demittatur atque ex L in axes perpendicula LP,

L£ et LR.

§. 35i- Momentum igitur nauis refpedu axis EF

quaefitum erit zz:/M . MR1 zz/M . ML*-f-/M . LR*. SitTab xn
finus anguli AGE zz m

,
cofinus zzn

,
erit LOz:f, fig. a.'

POzz^, GO=PG-^, et ORzrwPG-^^i
vnde LR zz mVG -j- n.LV. Hinc erit momentum re

fpedu axis EF zz/M . ML1 -+- m2jM . PG1 -f- 2 mnjM .

PG . LP -f- n2JM . LP*
,
in qua expreffione ob nauem circa

axem AB vtrinque fimilem terminus /M.PG.LP eua-

nefcet. Cum igitur fit momentum refpedu axis longitu
dinalis AB, quod fit R=/M.ML,-f-/M.LP% et mo

mentum refpedu axis latitudinalis CD quod fit S zzjM.
ML*-f-/M.PGe, erit momentum refpedu axis obliqui
EF zz nf S -f- n2R . ob mm -j- nn zz 1 . Ex quo fine pe-

culiari fiue calculo fiue experimento momentum nauis re

fpedu axis cuiusuis obliqui horizontalis expedite poterit
determinari , ex datis momentis refpedu axium longitu-
nalis atque latitudinalis.

§. 352. Pofuimus in ifta de ofcillationibus nauium

tradatione perpetuo centrum grauitatis fedionis aquae in

eadem reda verticali effe fitum
, quae tranfit per centrum

grauitatis totius nauis fimul ac per centrum magnitudinis
carinae: hancqite hypothefin ideo afluinfimus

, quod cum

Pars II. A a ea
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ea ad ofcillationes maxime tranquillas reddendas requiratur ,
turn vero ofcillationes tarn verticales quam horizontales

feu circa axem horizontalem motu angulari fadas puras,
et vniformes atque in fuo genere ifochronas producat.

Quodfi autem aliae nauium conditiones non permittant,
vt fedionis aquae centrum grauitatis verticaliter immineat

centro magnitudinis carinae, atque ad eas conditiones ma

gis refpiciendum fit, quam ad tranquillitatem ofcillationum

ofcillationes neque verticales neque horizontales purae ex-

iftere poterunt , fed alterum genus perpetuo cum altera

erit permixtum ,
fi quidem axis horizontalis per centrum

grauitatis dudus
,
circa quern ofcillationes fiunt

,
cum cen

tro grauitatis fedionis aquae non fuerit in piano verticali

conftitutus.

§•353 Quando autem centrum grauitatis fedionis a-

quae non in redam verticalem per centrum grauitatis na-
vis dudam cadit

,
id erit vel magis verfus proram vel

verfus puppim promotum. Vtroque tamen cafu necefie

eft
,
vt id fit pofitum in interfedione plani diametralis

et fedionis aquae ; quoniam fedio aquae vtrinque circa

banc interfedionem ex duabus partibus fimilibus et aequa

libus conftat. Quamobrem axis longitudinalis etiam fub-

lata hypothefi prius affumta ,
cum centro grauitatis fedio

nis aquae tamen in piano verticali erit fitum. Ex quo

manifeftum eft hoc quoque cafu ofcillationes circa axem

longitudinalem fadas effe puras feturas
,
ita vt hoc ofcil

lationum genus etiamnum peculiarem tradationem non re-

quirat.
§. 354. Aliter autem res fe habet in ofcillationibus,

quae fuerit circa axem latitudinalem : eo quod centrum

graui-
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grauitatis fedionis aquae non pofitum erit in piano ver

ticali, in quo axis latitudinalis per centrum grauitatis na-

vis dudus collocatur. Hinc enim fit
,
vt inter ofcillan

dum vel volumen modo maius modo minus aquae im-

mergatur, fi centrum grauitatis in quiete permaneat ,
vel

centrum grauitatis nauis afcendat defcendatue fi perpetuo

aequale volumen aquae immerfum maneat. Non pote-
runt igitur hoc cafu ofcillationes circa axem latitudinalem

fieri quin fimul centrum grauitatis nauis vel afcendat vel

defcendat ; atque id circo nauis circa axem latitudinalem

ofcillationes puras abfoluere non poterit , fed eae femper
necefiario ofcillationibus verticalibus erunt inquinatae ,

ex

quo confufum et difforme ofcillationum genus nafcetur.

§•355- Vt hoc clarius percipiatur , fit ADB fedio Tab.xii.

nauis verticalis a prora A ad puppim B fada et nauem %• 3.

vtrinque ia duas partes fimiles et aequales diuidens : fit

praeterea ADB portio huius fedionis fub aqua verfans , dum

nauis in aequilihrio eft conftituta ; eruntque centrum gra-

vitatis nauis G et centrum magnitudinis carinae O cum

in piano huius fedionis turn in eadem reda verticali CD

pofita. Porro erit reda AB axis longitudinalis fedionis

aquae eiusque diameter
,
ex quo fedionis aquae centrum

grauitatis I in hac ipfa reda AB fitum erit : quodfi in-

cideret in pundum C ofcillationes forent eiusmodi
,
vti

ante definiuimus
, atque ofcillationes tarn verticales quam

horizontales fierent purae. Pro praefenti inftituto igitur

pundum I a pundo C remotum affumimus.

§• 356- Quando nunc nauis haec ex fitu aequilibrii ad

ofcillationes circa axem latitudinalem peragendas inclinatur,
fedio diametralis ADBmanebit quidem verticalis, verum

A a * alia
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alia prodibit fedio aquae , cuius pariter diameter exiftet in

interfedione eius cum piano verticali ADB. Sit igitur
in fitu hoc inclinato reda ab diameter fedionis aquae ,

fecans fuperiorem diametrum AB in pundo V, atque po
natur interuallum GVzzx. Angulus vero AWazzBVb

fit quam minimus zz dw
, >qui erit angulus inclinationis nauis

de fitu aequilibrii. Quantitas igitur fedionis aquae in vtro-

que fitu ad fenfum non mutabitur
,

fed aream habebit

eandem
, quae ponatur zz 2 D. Pofitio haec latiffime pa-

tet, atque omnes declinationes de fitu aequilibrii , ex qui
bus ofcillationes circa axem latitudinalem oriri queant , in fe

compleditur.
§• 357* Vt nunc in motum ofeillatorium inquiramus,

qui ex hac declinatione ex fitu aequilibrii oriri debet
, po

namus pondus totius nauis zzM
,
volumen carinae feu partis

aquae fubmerfae
,
dum nauis in aequilibrio verfatur zz:V:

et vti interuallum CVzz:x pofitum eft, fit interuallum

Q\zzc. Diftantia centrorum grauitatis nauis et magni
tudinis carinae GOzzZ>, vbi ponimus centrum grauitatis
G fupra centnim magnitudinis O cadere : ita vt

,
fi con-

trarium eueniat
,

littera h negatiuum valorem induat.

Idem de litteris c et x eft intelligendum , quae affirma-

tiuum valorem retinent
,
fi pundum I puppi B propius

eft pundo C, pundumque V prorae propius quam C.

Quodfi autem haec punda aliter fuerint difpofita ,
turn in

mutatione fignorum omnis variatio poterit comprehendi.
§.358. In fitu igitur hoc inclinato erit ab in fedione

aquae , ideoque horizontalis ,
et partis nunc aquae immer-

fae planum diametrale erit aDb. Quantum autem fu-

turum fit volumen partis fubmerfae, ex eo colligi poterit,

quod,
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quod ,
fi reda ab per pundum I tranfiret, volumen ae

quale foret volumini in fitu aequilibrii V. Quare hoc cafu

volumen aquae fubmerfum maius eft quam V, hocque exce

dit fpatio, quod comprehenditur inter fedionem aquae ab et

fedionem ipfi parallelam per I dudam
, quarum diftantia

erit \izz(c-\-x)dw. Cum autem mutatio quam minima

ponatur, fedio aquae ab aequalis cenferi poteft fedioni

aquae naturali zz: 2D ,
et hanc obrem volumen nunc aquae

fubmerfum erit zzV -\- 2D (c-\-x)dw:
§• 359- Cum autem vis nauem furfum pellens fit

vt volumen aquae fubmerfum, hoc ftatu ; vis navem furfum

vrgens 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 grauitatis nauis hoc ftatu adu fiir-

fum follicitabitur vi zz: *MD(^-*^° exceffu fcilicet vis ex

preflionibus aquae ortae fupra ipfius nauis pondus. Afcen-

dere igitur debebit centrum grauitatis nauis G, quodnunc
infra aquae fuperficiem fubmerfum eft ad profunditatem Gg,
duda Gg perpendicular! ad ab. Ob angulum autem cGg in

finite paruum dw erit GgzzGczzGG-{- xdw. Hoe

igitnr fitu inclinato centnim grauitatis G profundius eft fi

tum
, quam in fitu aequilibrii, idque interuallo C^zzx

dw. fi quidem x valorem affirmatiuum obtineat, qualem

figura repraefentat.
§ 360. Quando ergo pundum V extra punda C

et I vti in figura cadit , vis ex preffione aquae orta ten-

det ad centrum grauitatis G in altitudinem naturalem

conftituendum. Nam fi V extra C et I verfus proram fit

pofitum ,
centnim grauitatis G profundius Hat In inclinatione

quam in ftatu aequilibrii , fimul vero etiam vis praefto eft

A a 3
id
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id furfum follicitans. Sin autem pundum V extra punda
C et I verfus puppim effet fitum

, turn centrum grauitatis
G in ftatu inclinato magis foret eleuatum quam in ftatu

aequilibrii, fimul vero etiam pondus nauis preffioni aquae
praeualeret , atque centrum grauitatis G magis immergeret ;
fi quidem angulus inclinationis dw fit affirmatiuus

,
hoc eft

fi inclinatio ita fiat
,
vt prora magis immergatur quam

puppis. In inclinatione enim contraria omnia contra fe

habebunt
,
ob dw negatiuum.

§. 3<5"r. His igitur duobus cafibus vires nauem follici-

tantes tendent
,
ad nauem ex fitu inclinato in fitum aquilib-

rii reftituendam
,
fi quidem nauis in hoc fitu aequilibrii ha ■

beat ftabilitatem. Vtrum autem vno motu continuo
,
hoc

eft dum angulus dw omnino euanefcit
,
nauis in fitum

aequilibrii reftituatur an minus
, poftea indagabimus. Hie

vero prius nobis fpedandus eft cafus
, quo pundum V in

tra punda C et I cadit
7 qui hoc habet fingulare , quod

vis quidem adfit centrum grauitatis G furfum vrgens , cum

tamen in fitu inclinato hoc centrum grauitatis iam altius

fit pofitum quam in fitu aequilibrii. Hoc ergo cafu vires

non folum non reftitutionem in fitum aequilibrii promo-

vebunt
,
fed adeo magis perturbabunt ; centrum enim

grauitatis iam nimis eleuatum etiam magis eleuabunt
,
ex

quo motus vehementer irregularis exiftat, neceffe eft.

§. 3CT2. Quare cum res ita fe habeat
,

fi pundum
V intra punda C et I cadat

,
concludendum eft

,
ofcillatio

nes non fubito regulares et vniformes generari poffe ,

quam primum V extra C et I cadat , fed difformitatem

tantum continuo magis decrefcere. Difrbrmitas autem

in omni cafu eo maior erit
, quo maius ftierit inter-

vallum
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vallum inter punda C et I. Nam fi haec punda coin-

cidant et fit ezzo; turn vis centrum grauitatis eleuans

erit zz
—

y

—

et idem centrum grauitatis G magis erit

deprefliim quam in fitu aequilibrii interuallo xdw. Cum

igitur hoc cafu vis vrgens proportionalis fit ipfi interuallo,

quo centrum grauitatis a fiio fitu naturali eft remotum,
hoc cafu vniformitas motus ofcillatorii non turbabitur. Ma

nifeftum autem eft, quo maius fit interuallum e, eo minus

vim illam fpatio xdw fore proportionalem ,
ex quo vni

formitas eo magis tolletur.

§• 363. Vt nunc in motum
, qui ex adione virium

nauem in fitu hoc inclinato fbllicitantium inquiramus, ante
omnia idem, quod de omni motu corporum extenforum,
eft notandum : feorfim fcilicet inueftigandus eft motus cen

tri grauitatis , atque motus rotatorius circa centrum graui
tatis. Quod primum ad motum centri grauitatis G atti-

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

trice zz —-j-
—

, quoniam autem in centra grauitatis

colledam concipi debet integrum nauis pondus M, vis

acceleratrix centri grauitatis erit zz 2—
C"V~JC %u. Pari igitur

modo centrum grauitatis primo motus momento verfus

fiium fitum naturalem impelletur , quo pendulum longitudi-
nis hj(^3) ? quod a fitu quietis per interuallum xdw eft

dedudum.

§. 364. Ad motum gyratorium circa centrum graui
tatis definiendum, determinari oportet momentum virium

fbllicitantium refpedu horizontalis per centrum grauitatis
G dudum et ad planum ADB normalem

, quoniam ex

nauium forma certum eft, motum gyratorium circa hunc

nullum
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nullnmque alium axem oriri debere. Oritur autem hoc

momentum a folis aquae preffionibus , quae ita concipi

poffunt , quafi fingulis particulis voluminis fubmerfi effent

infitae iis ipfis proportionales , atque verticaliter furfum

vrgeant., Volumen autem in fitu inclinato aquae fubmer

fum aDb in tres partes difcerpi poteft 7 primum fcilicet

in partem ADB . cuius volumen pofitum eft zz V
,

turn

in partem inter angulum BVb contentam ; ac tertio in

partem intra angulum AV a comprehenfam ,
ita vt to-

tum volumen aquae fubmerfum fit zz V-f-BV£ —AV<z,

quarum partium fi vniuscuiusque momentum fuerit deter-

minatum ,
fimul totius voluminis aquae fubmerfi momen

tum habebitur.

§.365. Contemplemur primum partem V, cuius

cum fit centrum grauitatis in O
,
ex ea nafcetur vis na-

vem furfum pellens in diredione verticali Oo
, atque haec

vis ipfi nauis ponderi M aequalis erit. Haec autem vis

non tendet ad reftitutionem in ftatum aequilibrii, fed con

tra nitetur , eritque eius momentum propterea negatiuum
zz M . og zz Mbdw . ob Gozzb. Quare fi momentum

ad reftitutionem producendam determinare velimus ex parte

voluminis aquae fubmerfi V nafcetur momentum zz:—M

hdw : quod ad nauem fubuertendam tendet
,

fi quidem
centrum grauitatis nauis G fupra O cadat ; et hanc obrem

,

nifi momenta ex reliquis partibus oriunda fiant affirmatiua

ac fimul maiora quam Mbdw
,

nulla omnino reftitutio

nauis in fitum aequilibrii fieret
, quemadmodum fupra de

ftabilitate eft oftenfum.

§. 366. Vt momenta
, quae ex partibus intra angu-

los BV6 et AVa comprehenfis nafcuntur
, inueftigemus,

fit
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fit portionis intra angulum BVb contentae volumen —P

et huius centrum grauitatis feu magnitudinis fitum in P,
cuius diftantia ab V fit Vpzzp. Ex line ergo portione
vis nafcitur zz v- et nauem furliim pelJ.it in diredione

Vp ; quae vis ideo ,ad nauis reftitutionem tendet. Huius

autem vis momentum relpedu axis horizontalis per G

dudi erit zz^-. pg7 at eft pgzzVp-VgzzVp—VG
zzp

—

x, ex quo momentum huius vis ad reftitutionem

tendens edt zz ~

(p—x). Sit porro portionis intra alte

rum angulum AVa contentae volumen zz Q, eiusque cen

trum grauitatis in Q_ exiftente Vq zz q. Ex hac portione

igitur vis oritur zz -^ nauem in diredione q(J_ furfum

vrgens" , quae ideo reftitutioni in fitum aequil brii resite-

tur. Momentum ergo erit zz— -®-
.gqzz— ~^{q-hx).

$. 367. Cum igitur volumen in fitu inclinato aquae

fubmerfum totum fit zzV-f-B VJ> — AVa; erit momen

tum ex hoc voSumine natum ad nauem reftituendam zz:

- M bdw-h
™

(p-x)A- -va (q+x)zz-Mbdw-i-f (Vp-h
Qq

— P.T-f-Qa"). In hac autem expreffione denotat Vp
momentum portionis intra angulum BVb contentae re

fpedu axis horizontalis per pundum V dudi et normalis

ad planum ADB; finailique modo Qj} exhibet momtn-

tum portionis intra angulum AVa contentae refpedu eius

dem axis horizontalis per V dudi. Denique P et CMunt

volumina ipfa nauis intra angulos BVb et AVa contenta.

§. 368. Repraefentet nunc AEBFA ipfam fedionem

aquae ,
cuius diameter AB congruat cum reda AB in

praecedente figura , fitque I centrum grauitatis huius fec-

tionis aquae et PVQ_ ille axis horizontalis
, qui vtricue

Pars II.

"

B b fee--
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fedioni aquae cum in fitu aequilibrii turn in fitu inclinato

eft communis. Nunc concipiatur haec fedio circa axem

PQ, aliquantulum conuerti ad angulum dw
,
vt oriantur

ilia fpatia P et Q_ intra angulos ad PQ_ contenta : atque

diametro AB parallela conficieretur reda quaecunque XRY,
cuius pars RY verticaliter produda generet triangulum

fig. s.YRj/ element-are voluminis P. Area autem huius trian-

guli erit zz ±RY*.dw, ex quo erit P zz fummae omnium

lKY*dw zz \dwjRY% fimilique modo erit ex altera

parte QzzzidwjBjC. ideoque P-Q_zz^w/(RY-RX2).
fis^' §. 3 69. Sit nunc per centrum grauitatis I fedionis

aquae duda reda EF parallela ipfi PQ_, erit ex natura

centri grauitatis fsY* zzJslC. Cum igitur fit RYzz

Sx -+- VI et RXzz SX - VI
,
erit RY- RXzz SY*

-SX2 -+- 2 VI . XY atque /(RY - RX2) zzJsYz-Js X1

-q-2VI./XYzz2VI./XY ob/jYe-/jX2=zo. Dat

autem /XY aream totius fedionis -

aquae quae pofita eft

zijD, et eft Vlzzc-\-x, vnde erit P—Qzzzi dw . 2

(c+x) . 2D zz 2D (e+x) dw. Quare pro formula fupe-
riore erit— P x -f- Cfr zz— 2 D (c-\-x) xdw zz— 2Ddw (ex+
xx) , vnde iam litterae P et Q_ ante tantum affumtae ex

calculo exterminabuntur
, fupereft igitur vt valorem Vp

-f-Q_q determinemus.

§. 370. Cum fit Vp momentum ponderis voluminis

aquei intra angulum BVZ>
,
et Qjj momentum ponderis

'

aquae intra angulum AV<? contenti refpedu axis PQ_, ele-

mentum ipfius Vp reperietur ex angulari fedione YRy,
fit enim RMzzs, MNzzdz, ob angulum YRyzzdw
erit Mmzzzdw

,
et particula MNnmzzzdzdw. Huius

fis- 4» jgitur momentum refpedu axis VQ exitzzzzdzdwzzdw.

zzdz.
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zzdz. At eft zzdz produdum ex particula quacunque

fedionis aquae ipfius in quadratum dittantiae fuae ab axe

PQ multiplicatum , ideoque momentum quafi materiae e-

lementare fedionis aquae refpedu axis PQ. Quare cum

fit Vpzz.dw. Jwnmam omnium zzdz, in parte PBQ
et Qj[ zz dw . Jummam omnium zzdz in parte PAQ,
erit Vp -f-Qyj zz: dw x momentum Jetlionis aquae rejpettu
axis VQ, cuiusmodi momenta fedionis aquae iam fupra
fumus contemplati.

§. 371. Confiderauimus autem ante momentum fec-

tionis aquae refpedu axis horizontalis per eius centrum

grauitatis I dudi ; quamobrem etiam hie concipiamus a-

xem EF per I dudum et ipfi PQ_ parallelum , fitque
momentum fedionis aquae refpedu huius axis EFzz:

2D .ff', eft enim perpetuo momentum cuiusque fiue cor

poris fiue fuperficiei aequale produdo ex quadrato alicuius

lineae redae in corporis vel maffam
,
vel in fuperficiei

aream. Deinde etiam demonftrauimus fi habeatur mo

mentum alicuius figurae refpedu axis per eius centrum

grauitatis tranfeuntis quemadmodum inde momentum re

fpedu cuiusuis alius axis illi paralleii definiri debeat. Sci

licet regulam ibi traditam fequentes repenemus momentum

huius fedionis aquae, refpedu axis PQzz 2D .JJ-\- 2 D .

Vl*:zz2DJ:-f-2D(6--Kv) ,
vnde erit Vp-\-0^qzz2Ddw

{£- f- cc-\- 2cx-y- xx).
§.372. Cum nunc fit Vp ~\-Qjzz 2Ddw [ff-^cc

-\-2cx-y-xx) et — Vx-y-Qxzz— 2\)dw [ex -\-xx)
erit Vp-\-Qj-Vx-^-Qjczz 2D dw (g-i-ee -y-cx). TsbyJ]
Atque hanc obrem momentum quod ex preffione aquae fi5.3.

oritur ad conuertendam nauem circa axem horizontalem

B b 2 per



*9<> BE MOTV NAVIVM 0SC1LLAT0RI0.

per centrum grauitatis G dudum atque ad planum ADB

normalem erit zz Mdw (~h-h *M&±p±Sl^ huiusque
efTedus tendet ad reftitutionem nauis in fitum aequilibrii.
Atque ex hac expreffione fimul intelligitur , vtrum na-

vis eo modo
, quo pofuimus ,

ex fitu aequilibrii decli-

nata fefe reftituere conetur an fe:us» Nimirum nauis fe

reftituet fi fuerit ^L£±f£rh££) v. h. Quodfi autem fit VI

zz: o
, qui eft cafiis fupra in ftabilitatis indagatione per-

tradatus
,
reftitutio fequetur fi fuerit^ >K

§. 373- Cum igitur nauis circa axem latitudinalem

ftabilitate praedita ponatur , erit ^- >> b. Quamobrem
fi inclinatio fiat circa axem PQ_ vt hie pofuimus vis

reftituens maior erit, quam vis reftituens inclinatione circa

axem E F fada
, atque exceffus illius vis fuper hanc erit

zz:
'^~

(cey-cx) zz
'^~

,
VI.CI, fi quidem haec ex-

preflio fuerit affirmatiua.. Ex quo perfpicuum eft
,

fi

pundum V ad alteram partem pundorum C et I nempe
inter I et puppim cadat

,
turn hanc expreffionem fieri

negatiuam, atque vim reftituentem minorem effe fiituram

quam fi inclinatio circa axem EF effet fada; quin etiam

valor ipfius x tantopere in negatiuurn excrefcere poterit
vt vis re'fti uens

, quatenus ea in motu rotatorio produ-
cendo confiflit

,
fiat ncgatiua atque inclinationem adeo

augeat.

§•374- Quamuis autem hoc cafu, quo x tantum

valorem negatiuam induit
,
vt etiam c -4- x fiat negati-

vum fatis in^ens , inclinatio de fitu aequilibrii augeatur
tamen fubuerfio nauis non fiibfequetur , dummodo habeat

ftabilitatem. Turn enim centrum grauitatis magis erit

eleua'
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eleuatum quam in fitu aequilibrii , fimul vero altera vis

fiiperius determinata
,
id deprmet , atque in ftatum natu-

ralem reducet. Quamobrem inclinatio primo tantum mo

mento aliquantulum angebitur , mox vero cum centrum

grauitatis propius fuerit ad fiuim fitum naturalem reduc-

tum
,
motus eueniec fere congruus cum eo

, quem fupra
in motu reftitutionis in ftatum aequilibrii definiuimus, at

que ideo deinceps inclinatio diminui incipiet. Interim ta

men hoc certo fequitur, motum oriturum effe perquam

difformem
, atque a mom ofcillatorio vniformi alieniffimum.

§ 375. Confideremus autem cafum
, quem figura

repraelentat , quo momentum preffionum aquae ad incli-

nationem miuuendam atque ad- reftitutionem tendit
7
mo-

tumque imieftigemu3 quo haec reftitutio faltem incipiet.
Ad hoc ponatur momentum materiae totius- nauis refpedu
axis horizontalis per centram grauitatis dudi, circa quem

fiet reftitutio zz M&\ Atque hinc initium motus re

ftitutionis ftmile erit motui reftitutionis penduli fimplicis
cuius longitudo eft zz rgo^+Sfepv73- Ae penduli tantae

longitudinis ofcillationibus ifochronae forent ofcillationes na-

vis circa axem horizontalem latitudinalem ,
fi modo hae

ofcillationes effent vniformes
,. neque a motu Centri graui

tatis turbarentur.

§.376. Ex his intelligitur , motum nauis poft incli-

nationem fadam oriundum eo magis fore irregularem ac

perturbatum , quo' magis primi motus turn centri graui
tatis

,
turn rotationis circa axem latitudinalem a fe iniii-

cem cHferepent. At fupra inuenimus motum centri gra-

vitatis initio conuenire cum motu penduli fimplicis lon

gitudinis ic(Bb) (§• 3^3) >
hie vero eft oftenfum motum

Bb 3 rota



ip8 DE MOTV NAVIVM 0SCILLAT0R10.

rotationis ipfo initio conuenire cum motu penduli , cuius

longitudo fit zz ^J—^cTj-vh- Quo maior itaque fuerit

differentia inter has expretfiones eo maior difformitas ine-

rit in motu nauis. Contra autem perfpicuum eft
,
fi hae

duae longitudines fuerint inter fe aequales ,
turn ofcillatio

nes vtriusque generis confentire
, atque id circo fore re

gulares neutrasque ab alteris turbari.

§ 377. Dabitur igitur cafus, quo ex fada inclina

tione nauis motum ofeillatorium vniformem ac regularem

recipiet , id quod eueniet fi pundum V feu interuallum CVzz

x ita fuerit conftitutum vt fiat 2J{Zt-X)— 2m+thzwB- Q-uare
fi ex hac aequatione definiatur valor ipfius x , prodibit ille in-

clinationis cafes, ex qua nauis motum ofeillatorium vniformem

confequetur. Ifte autem cafus latius patebit , nam cum omne

corpus , quod initio motu maxime irregulari mouetur, mox

vnifbrmitatem affedet, eiusque motus tandem fefe ad mo

tum ofeillatorium fimplicem pendulorum fimilem com-

ponat -, per hanc inueftigationem ille innotefcet motus
,

quem nauis
, quantumuis irregulari motu principio circa

axem latitudinalem moueri inceperit , tandem affequetur 7

ita vt omnes motus ofcillatorii maxime irregulares tamen

in hunc motum ofeillatorium regularem tandem abire

debeant.

§. 378. Longitudo igitur penduli ifochroni cum mo

tu ofcillatorio regulari , quem nauis tandem recipiet , erit zz

^f£zr) >
fi ipfi x valor tribuatur

> quem obtinet in hac

aequatione : aDHf + ^D^xz : Df i" +

2D e ex -4- 2D c x x
—Vbx quae reducitur ad hanc „vxzz

iX{mk-W vcc+lvh)+2mkc ponatur breuitatis gl.atia Dj_j_
Dec-
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Dcc-\VbzzDpp, eft enim ob ftabilitatem Dff^>i\b,
hincque multo magis Dff-h Dec £>iV b, eritque x x

—

*v*zzW.
+a; vnde elicitur *— *■*=*? =p V (jfefe-p-

^j~^). Cum igitur x duplicem habeat valorem
, ofcil

lationes duplici modo tandem regulares euadere poteruntj

vterque enim valor femper eft realis. Hoc autem va-

lore fubftituto prodit longitudo penduli fimplicis ifochroni zz

_V kk—pp+i/Ucckk-hikk—pp)7-) y_ ikk

xD' 2cc-^-kk-ppZ:iUcckk-h{kk~pp)i) 2D' kk-i-ppZZi{iCckk-i-{kk-pp)z)'

§• 379- Vt hi duo cafus quibus ofcillationes obtin-

gunt vniformes
,
melius percipiantur , ponamus primum

effe C I zz c zz: 0
, quo cafu iam nouimus ofcillationes tarn

verticales
, quam horizontales effe regulares. Fiet autem

P.p—ff- Id: et Y(kk~h
'—
^r~) = -i/"-f- w^p ■>

vn

de x zz k~=^ h= ^=^ ob ezzo. Ergo fit vel xzzo vel

xzzcxj. Priori cafu ofcillationes folae prodeunt horizon-

tales
, quarum longitudo penduli fimplicis ifochroni eft zz

-D- ^
zz aD^Vb , pofteriori ofcillationes folae verticales

efficientur refpondentes pendulo zz -■$ , quos ambo cafiis

iam ante tradauimus.

§. 3 8o . Ponamus effe pzz k feu k'k zzff-y- cc^, quae
pofitio in nauium figuras cadere poteft, erit xzz^j-k.
Altera cafu quo eft xzzCVzz-r-& erit longitudo pen

duli fimplicis ifochroni zz rtx^q^) ,
altera cafu vero quo

eft CVzz— k fiet longitudo penduli fimplicis ifochroni zz

iD(fe—c)-
A^ fimilitudinem ergo talis penduli ofcillationes

oriri poterunt fi fuerit k'p-c hoc eft p^>e. Quoties au

tem nauis habet ftabilitatem fimul erit p^> c ; nam propter
ftabilitatem cum fit DJf> \ V h

,
erit in hac aequatione

Dff^rDcc-\VbzzDpp etiam p)>c. Quando autem

eft
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eft p^>.e neutro cafu longitudo penduli inuenta vnquam

negatiua effe poteft , ac propterea duobus femper cafibus

oicillationCs vniformes ec tautochronae oriri poterunt.

§.381. Si interuallum CIzz^ fuerit valde paruum,

fimul vero ( kk -pp )
*

quantitas fatis ingens vt prae ea

terminus \cckk fit perquam exiguus ,
erit Y{ \cc kk-y-

(kk~pp))tzzkk-pp-\~ 2kjzfp proxime; vnde erit x zz

IAszPP _p Wlz&L Zf fe_g_. Longitudo autem penduli

fimplicis ifochroni erit
,

fi fignum -f- locum habeat zr

2-p- T-TTZZT—
*

_*ir££_ in his autem ofcillationibus

verticales plurimum praeualebunt , motusque circa axem

horizontalem vix erit fenfibilis. Valente autem figno —

kk

erit longitudo penduli fimplicis ifochroni zz ~. pp— k^~p-^
in hocque ofcillationum genere ofcillationes verticaleb fere

erunt nullae.

§. 382. Quomodo autem cunque nauis initio incli

netur ex fitu aequilibrii ,
et quantumuis irregularis motus

inde oriatur
,
tamen ipfiim motum

, qui fequetur per prin-

cipia ante ftabilita determinare licebit dummodo inclinatio

de ftatu aequilibrii fuerit minima. Ponamus enim nauem

principio ita declinatam effe
,
vt centrum grauitatis inter-

valio r magis fuerit depreffum quam in ftatu aequilibrii ,

aque vt rata nauis motu angulari ex fitu aequilibrii decli-

nata fit angulo zz: s. Turn vero motum effe fiibecutum
,

hocque durante depreffionem centri grauitatis infra fitum

naturalem effe adhuc zzy ,
et fitum nauis praefentem «

fi:u aequilibrii difterre angulo zz w. motum vero in hoc

statu ita elTe comparatum ,
vt celeritas

, qua centnim

gra-
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grauitatis in fitum naturalem procedit , fit debita altitudini

v, celeritatem angularem autem circa axem horizontalem

per centrum grauitatis G dudum tantam effe
,
vt in diftan

tia k ab hoc axe debita fit altitudini u.

§ . 383. Repraefentet autem figura eum nauis ftatum
,

quem hie durante motu confideramus
,
erit nobis w quod

ante fuerat zzdw
, atque cum fit y zzxdw ,

hie nobis

eft ^
, quod ante fuerat x. Iam tempusculo minimo

dt centrum grauitatis afcendendo progrediatur per inter-

vallum zz —

dy , quo progreffu altitudo celeritati debita v

augmentum accipiat dv ; eodem vero tempusculo dt mo

tu angulari nauis conuertatur per anguli elementum — dw,

quia ad ftatum aequilibrii accedit, et altitudo celeritati

angulari , quae in diftantia k viget , debita u augmentum

capiat zz du. Cum igitur elementa dy et d u aequali

tempufculo d t conficiantur , erit ex natura motus^ tzz —

vl —
—
— vnde erit dy : dwzzkYt>\Y u.

§. 384. Quodfi nunc vtramque follicitationem con-

templemur , qua tarn afcenfus centri grauitatis acceleratur,

quam motus rotatorius incitatur, reperiemus binas fequen-
tes aequationes

I. dv zz — dy .ip (cw-{-y)
II. duzz — wdwi^- (cc-t-Jf) - h) - dw Sycy

Ponatur breuitatis gratia V zz 2m et \- {cc-\-Jf)~ b

zz 2 nit atque habebuntur fequentes aequationes
I. dv zz — 2m cwdy — 2 mydy
II. du zz —

2mcydw
- 2nk*wdw

Pars II. Cc quae
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quae inuicem additae fummam producunt integrabikm ;

erit fcilicet

v -f- uzz C
— 2mewy

—my2
—nt w2

Cum autem ipfo motus initio, quo erit yzzr et wzzs,

fit <yzzo et uzzo erit
a 2 t

v-+-uzz2mcrs-y-mr2-\-nkt-2mcwy-my -nk w .

§.385. Quoniam autem elementa ^7 et </«/ eodem

, ^1 -J fedruVjH of. ,/„„— dav« .

tempore abfoluuntur , erit «j—
—

vn
et aw—

kiv ,

vterque valor fubftituatur in illis aequationibus differentia-

libus
, eritque
I. ^rzz—2mckwdw-2mkydw
II. ^zz-2^-*~2nkwdy

quarum fumma integrata dabit 2YvuzzGonft.. -mckw*—

m^fL-2mkJydw-2nkJwdy. At ex aequatione difle-

rentiali prima eft — 2Jwdy zz:
~

-\--?- ,
ex altera vero

— 2J7 dwzz
~

-fj ^~ ; quibus fubftitutis habebitur 2Vt «

= Conft. -4- ^ 4- '=£ -+- (£ - ^) (yy -H *V) feu

^^-iVvuzz^-^irr-yy^iss-w*)).
§. 386. Duas igitur nadi fumus aequationes integra

tes, ex quibus bini valores <y et u poterunt determinari

per t , s<, y et w, Quodfi fuerit fadum
,
differentietur

valor ipfius v inuentus ac differentiale aequale ponatur

ipfi
— 2tncwdy—2mydy , hocque pado obtinebitur ae

quatio inter y et w
, cuius ope ad datum quemuis ipfius

y valorem licebit valorem anguli w affignare. Ac fi de

nique fadis fubftitutionibus hae aequationes in fubfidium vo-

7
— cf'V — kd it)

centur at zz—^ rz
—

^r ,
omnes quantitates variabiles

v
,
u
, y et w per tempus t exliiberi poterunt , atque hoc

fado
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fado ad datum quoduis tempus flatus, in quo nauis ver-

fabitur
, affignari poterit.

§. 387. Hanc inueftigationem autem vlterius non

perfequor , cum propter calculi difheultatem et prolixita-
tern

,
turn etiam

, qma praefens inftitutum eo non mul

tum iuuaretur. Sufficiat igitur perfpicue monftrafle, leges
motus hie et in fuperiore libro ftabilitas omnino fufficere

ad motus huiusmodi maxime irregulares ac perturbatos
determinandos

, quanquam faepius calculus ob fummam

moleftiam ad finem perduci non poteft. Etfi autem in

hac inueftigatione inclinationem nauis e fitu aequilibrii in

finite paruam pofuimus , tamen methodus refoluendi ma-

net eadem inclinatione pofita quantumuis magna. At turn

calculus multo adhuc fit prolixior et difficilior
,
eo quod

in tanta inclinatione
, figura fedionis aquae continuo mu

tatur cuius mutationis ideo ratio quouis momento haberl

debet.

Cc 2 Cap.



Caput. V..

DE INCLINATIONE
,
QVAM NA

VES A VIRIBVS QVIBVSCVN-

QVE PATIVNTVR.

§. 388.

In
hoc capite incipiemus in effedus quos vires quaecun

que externae nauibus applicatae producere valent
,
in-

quirere. Quanquam enim hoc argumentum in fuperiori
libro

,
vbi corpora quaecunque aquae innatantia confidera-

vimus
,

iam fufius eft pertr-adatum ,
tamen hie eandem

inueftigationem ad naues in fpecie transferri conueniet
,
vt

regulas etiam hinc confequamur certas
, quas cum in con

ftrudione nauium
,

turn etiam in earum inftrudione et

gubernatione obferuari oporteat. Ex fingulis enim circum-

ftantiis ad naues fpedantibus propofitum nobis eft regulas

pro nauium conftrudione ,
oneratione

,
et gubernatione eli-

cere
, quo deinceps ex omnium harum regularum collifio-

ne perfediffima nauium forma colligi queat.

§ 389. Omnes effedus, quas vires quaecunque in na

ves exerere poffiint , ad quinque genera reuocantur. Pri

mum genus eos compleditur effedus , quibus centrum gra-

vitatis nauis
, atque adeo ipfa nauis vel fiirfum vel deor

fum vrgetur. Ad genus fecundum pertinet motus horizon
talis centri grauitatis , quo nauis fuper aqua a viribus fol-

licitata progreditur fecundum quamcunque regionem. In ter

tio genere comprehendo motum nauis rotatorium circa

axem
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axem verticalem per centrum grauitatis tranfeuntem. Quar
tern autem et quintum genus inclinationes nauis reipicit
circa axem horizontalem fiue longitudinalem fine latitudi

nalem. Atque haec duo poftrema genera hie diligentius
inueftigare , et quanta inclinatio a datis quibusque viribus

oriri debeat
,
determinare eft propofitum.

§. 390. Plerumque autem vna eademque vis plures
effedus diuerfos in naui producere folet

,
verum tamen

finguli font ita comparati et a reliquis disiundi , .
vt uullus

effedus
,
a reliquis ab eadem vi oriundis turbetur

, quem-

admodum in libro fuperiori demonftratum eft. Quamob-
rem cum hie tantum inclinationem nauis circa axem ho

rizontalem fiue longitudinalem fiue latitudinalem inueftiga
re conftituerim

,
hunc etfedum folum definite poterimus,

fine vllo refpedu ad reliquos effedus habito
, qui forte ab

eadem vi proficifcuntur. Atque ita in hoc negotio ver-

fari licebit
, quafi reliqui effedus vel omnino hanc incli

nationem non comitarentur
,
vel ab aliis viribus

, -quae nul-

lam inclinationem producant , penitus deftruerentur. Sem

per enim vires eiusmodi contrariae cencipi poffunt, quae

omnes datae vis effedus praeter earn , qui in inclinations

nauis confumitur
,
deftruant.

§. 391. Quo igitur clarkis eas vires cogoofcere qwea-
mus

,
a quibus inclinatio nauis producatiw primum eas vi

res notari iuuabit
,
a quibus nulla

,
inclinatio oriri poteft.

Hinc enim in quolibet cafu eiusmodi vires contrariae fin-

gi poterunt , quae effedus omnes reliquorum generurn prae

ter inclinationem deftruant. Imprimis autem hie eae vi

res confiderandae venlunt
, quarum dirediones per centrum

grauitatis nauis tranfeunt •, harum enim virium lotus effe

Cc 3
das
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dus vel in promotione nauis fecundum diredionem ho

rizontalem
,

vel in eleuatione feu depreffione naius tan

tum confiftit. A talibus igitur viribus neque rotatio na-

vis circa axem verticalem neque vlla inclinatio oriri poterit :

ex quo huiusmodi vires in hoc capite non locum inue-

nient
,
nifi ad effedus ab inftituto alienos mente faltem

deftruendos.

§. 392. Simili modo nulla vis
,
cuius diredio tranfit

per axem horizontalem per centrum grauitatis dudum
,

inclinationem circa ilium axem generare valet
7
et hanc

obrem fi inclinatio circa axem longitudinalem tantum

confide retur , omnes vires huic effedui erunt impares , qua
rum dirediones tranfeunt per axem longitudinalem ,

hoc

eft
, quae produdae cum hoc axe vel concurrunt

,
vel pa

rallelae exiftunt ; quod idem de axe latitudinali eft intel-

ligendum. Deinde vero omnes vires
, quarum dirediones

font horizontales , atque in ipfo piano horizontali per cen
trum grauitatis tranfeunte, fitae, circa neutmm axem fiue

longitudinalem fiue latitudinalem nauem inclinabunt. Ex

his igitur iam facilius intelligetur , a quibusnam viribus

nauisv inclinationem patiatur 7
an vero fecus ; quodfi enim

vis nauem vrgens aliter fit comparata , atque modo in-

dicauimus
,
certo inclinatio nauis fubfequetur.

§. 393. Quaecunque autem oriatur nauis inclinatio a

fitu naturali , ea circa axem aliquem horizontalem per cen

trum grauitatis nauis tranfeuntem fieri cenfenda. Quanquam
vero huiusmodi axes numero infiniti exiftunt

,
tamen omnes

inclinationes reuocari poffunt ad binos memoratos axes prin
cipales , longitudinalem fcilicet ac latitudinalem

,
ita vt defi-

jnita inclinatione , quae a data vi circa vtrumque ilium

axem
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axem generatur , vera inclinatio nauis cognofcatur
■

fimul-

que axis ille obliquus affignari queat , circa quem nauis

durante inclinatione fefe conuerterit. Simili fcilicet mo

do, quo decompofitio virium ,
inclinatio circa axem obli-

quum refolui poteft in binas inclinationes circa ambos axes

principales.
§ 394. Sit enim AEBF fedio nauis horizontalisTab. xin0

per eius centrum grauitatis G fada
,
in eaque ambo axes fi&' *•

principales , longitudinalis AB et latitudinalis EF ; fitque
A prora ,

B puppis , E latus finiftrum
,
F dextrum. Po

namus iam nauem duplicem pati inclinationem
,

alteram

circa axem AB finiftrorfum per angulum a, alteram cir

ca axem E F prorfum per angulum §
, huicque duplici

inclinationi aequiualere inclinationem fimplicem , quae fiat

circa axem obliquum MN verfus V
, per angulum y. Su-

matur iam pundum quoduis V
,
e quo ad tres illos axes

ducantur normales VT, VS
,
et VR. Nunc pro dupli

ci inclinatione
,
inclinatio circa axem AB deprimet per

fpatium a. TV
,
altera inclinatio circa axem EF depri

met idem pundum per fpatium §. SV. ita vt pundum
V a duplici inclinatione deprimatur per fpatium os.TV-f-

£. SV. ita fimplici inclinatione circa axem MN depri-
mitur per fpatium y. RV.

§• 395- Quoniam igitur tarn duplex quam fimplex
inclinatio eundem motum- in fingulis pundis V producit ,
fiet a. T V -y- S. SV zz y . RV Duda ergo reda GV

fiet a. fin. AGV-f-g.fm. EGVzzy.fin. MGV. Quae
aequatio cum vbique locum habere debeat

,
erit pundo

V in A translato gzzy. fin. MGAzzy. cof. MGE;

pundo vero V in E translato fitazz:y. fin. MGEzzy
cof.
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cof. BGM. ita autem angulis a et g determinant erit vbi

que a fin. AGV-t-gfin. EGVzzy. fin. MGV. Fiet au

tem aa-f-ggzzyy, ideoque y zzV (aa-f^gg) ; hinc-

que porro pofitio axis obliqui MN ita definietut vt fit

fin. EGM= v-^+ir) et cof. EGMzz zj^zy^ feu tang.
EGMzzf.

§• 39^- Quodfi ergo nauis duplicem patiatur incli

nationem alteram circa axem longitudinalem AB finiftror-

fiim per angulum a
,

alteram circa axem latitudinalem

EF per angulum g ; duplex haec inclinatio reuocabitnr

ad inclinationem fimplicem circa vnicum axem obliquum ,

quae fiet per angulum y zz
V (aa-j-gg). Pofitio autem

huius axis obliqui fequenti modo definietur. Diuifa fuper
ficie nauis fedionis per axes principales in quatuor portio-
nes AGE, BGE, BGF et AGF; binae portiones a

duplici inclinatione motus confentientes nancifcentur
,

vfei

noftro cafii portiones AGE, et oppofita BGF; reliquae
vero binae oppofitae portiones AGF et BGE motus di-

fcrepantus accipient per easque axes ille obliquus MN

tranfibit
,
ita autem erit pofitus ,

vt fit anguli EGM tan

gens zz 1, circa quem nauis inclinabitur per angulum zz

V(a5-q-g2).
§. 397. Inclinatio igitur quam nauis a vi quacunque

patietur , commodiffime definietur
,

fi
, quantam inclina

tionem ea vis circa vtrumque axem principalem producat ,

inueftigabitur ; turn enim fimul axis obliquus innotefcet,
circa quem ab ea vi inclinatio fimplex orietur, atque in-

clinationis quantitas. Qiiamobrem fufficiet expofuiffe me

thodurn
,
cuius ope inclinatio circa alterutrum axem prin

cipalem a data vi oriunda determinari queat. Facillime

autem
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autem hoc praeftabitur , fi vis feu potentia nauem fblli-

citans in ternas vires refoluatur
, quarum vnius diredio fit

verticalis
, reliquarum binarum vero dirediones horizonta

les
,
ita vt alterius diredio parallela fit axi longitudinali,

altera vero axi latitudinali -v haecque .refolutio [fine vlla

moleftia inftituitur
,
dum vis follicitans

,
fi multiplicetur per

cofinum anguli , quem eius diredio cum vna ex illis tri

bus diredionibus facit
,
ftatim praebet vim refultantem in

ea ipfa diredione.

§. 398. Cum autem vis quaecunque nauem follicitans

in huiusmodi tres vires fuerit diftributa
, fingulae feorfim

confiderentur. Ac primo quidem vis verticalis fpedetur , inues-

tigetur eius diftantia ab vtroque piano verticali, altera per ax

em latitudinalem , altera per axem longitudinalem \ quo fado

vis verticalis multiplicata per diftantiam a piano longitudinali
dabit momentum eius refpedu axis longitudinalis ; fimilique
modo eadem vis multiplicata per diftantiam a piano verticali ,

quod per axem latitudinalem tranfit
,
dabit eius momentum

refpedu axis latitudinalis. . Inuentis autem his momentis

refpedu vtriusque axis principalis, diligenter difpiciatur ,
in vtram plagam inclinatio nauis inde debeat oriri, quo

pateat, vtrum plura eiusmodi momenta ad eundem axem

relata per additionem an per fubtradionern iutigi debeant.

§• 399- Qu°d autem ad binas reliquas, vires horizon-

tales attinet
, perfpicuum eft

,
earn

,
cuius diredio axi lon

gitudinali eft parallela nullum momentum refpedu huius

axis producere ; neque etiam ab ea
,
cuius diredio paral

lela
.
eft axi latitudinali

, refpedu huius axis momentum

exiftere. Quare ex vi
,

cuius diredio eft- parallela axi

longitudinali tantum momentum refpedu alterius axis lati-

Pars II. Dd tudt-
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tudinalis oritur
, contraque ex vi

,
cuius diredio eft pa

rallela axi latitudinali
,
tantum nafcetur momentum refpedu

axis longitudinalis. Vtriusque autem huius momenti quan

titas obtinebitur
,

fi vtraque vis multiplicetur a diftantia

fua a piano horizontali per centrum guauitatis dudo
t

quae adeo diftantia pro vtraque vi erit eadem.

§ 400. Quacunque ergo vi nauem follicitante refo-

luta in ternas memoratas vires momenta ex ea pro vtro-

que axe principali oriunda facili negotio determinabuntur.

Duo autem ad fummum momenta pro ambobus axibus

reperientur , quorum alterum ex vi verticali
,
alterum ab

vna vi horizontali proficifcitur. De his itaque binis mo

mentis difpiciendum eft
,
vtrum ad effedus contrarios an

confentientes producendos fint accommodata
,
vt intelliga-

tur
,
vtrum eorum differentia an fumma capi debeat

, pro

toto momento ex ilia vi oriundo. Quodfi autem nauis

fimul a pluribus viribus follicitetur
,
fimili modo momenta

ex fingulis viribus pro vtraque axe principali colligentur,
ex quibus tandem coniundis momenta totalia pro vtro-

que axe prodibunt.
§.401. In hoc negotio vires foilicitantes tantum

inftituto praefenti conformiter fumus contemplati : mo

menta fcilicet tantum ex iis deriuauimus
,
ad inclinatio

nem producendam idonea , atque a reliquis effedibus co-

gitationem prorfus abftraximus. Ifta vero refolutio cuius

que vis in ternas pariter ad effedus reliquos cognofcendos
maxime eft accommodata. Nam primo vis verticalis

praeter inclinationem producet in naui vel maiorem vel

minorem immerfionem. Atque vires horizontales nauem

partim fecundum horizontem propellent , partim conuer-

tent
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tent circa axem verticalem per centrum grauitatis nauis

dudum.

§. 402. Quodfi iam ex viribus nauem follicitantibus

deduda fuerint momenta nauem circa ambos axes princi
pales inclinantia

,
ex iis quae in libra (iiperiori demon-

ftrata funt facili negotio inclinatio ipfa circa vtrumque a-

xem determinabitur ; fi quidem vti hie perpetuo ponimus,
inclinatio fuerit tarn parua vt ea in calculo pro infinite

parua haberi queat , id quod accidit fi finus inclinations

ipfi inclinationis angulo fiierit proportionalis. Circa vtrum

que autem axem duplex oriri poteft inclinatio ; circa a-

xem longitudinalem fcilicet nauis vel finiftram vef dextram

verfus inclinari poteft ; circa axem latitudinalem vero in-*

clinatio vel proram verfus ,
vel retrarfiim fieri poteft ,

quod difcrimen ex momentis inclinationem vtramque ge*

nerantibus facile cognofcetur.
§. 403. Inclinatio vero circa quemcunque axem col-

ligitur ex ftabilitate
, quam nauis habet refpedu illius a-

xis. Si enim ftabilitas refpedu axis cuiusuis ponatur F
,

eaque modo fupra adhibito exprimatur , ea ita fe habet,
vt

,
fi nauis circa ilium axem inclinetur angulo zz w ,

momentum quo ipfi nauis fefe reftituere conatur
,
futurum

fitzzF^y. pofito finu toto zz 1
,
et denotante w vel

ipfum arcum
, angulum inclinationi aequalem in hoc circulo

fiibtendentem vel eius finum. Ex quo apparet effe F

momentum
,
feu produdum ex pondere quodam in ali-

quam longitudinem. Expreffimus autem ftabilitatem F

per pondus nauis M in longitudinem datam dudum.

§. 404 Ponamus nunc ex viribus externis follicitantibus

nauem refultaffe momentum zz P. ad nauem circa axem fiue

D d 2 Ion-
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longitudinalem fiue latitudinalem inclinandam
,
cuius refpedu

ftabilitas fit zz F : atque ab hoc momento oriri inclinatio

nem per angulum zz w
, quam quaerimus. Cum igitur

ipfa nauis in hoc ftatu inclinato polleat vi fefe reftituendi
,

huiusque vis momentum fit zzF w
,
neceffe eft

,
vt mo

mentum P virium hanc inclinationem producens aequale
fit et contrarium vi reftituenti ; ex quo fiet V zzF w

y

hincque w zz §. Quamobrem fradio
p ,

cuius numerator

et denominator quantitates homogeneas momenta fcilicet

nota denotant
,
dabit finum anguli inclinationis oriundae a

virium momento P
, pofito finu toto zz I.

§. 405. In genere igitur intelligitur , quo maior fuerit

ftabilitas nauis refpedu eius axis
,
circa quem nauis incli-

natur
,
eo minorem fore inclinationem

,
eadem manente vi

inclinante P
, quod quidem ex ipfa ftabilitatis idea confe-

quitur. Quamobrem vt nauis minimis inclinationibus fit

obnoxia
,

ftabilitas quantum fieri poteft , augeri debet
,

quod , quibus modis efticiendum fit
, fiipra fufius oftendimus.

Atque ideo ad nauium formam perfediffimam inueftigan.
dam hie ftabilitate F relida

, difpiciemus , quemadmodum
momentum P pro nauis incolumitate comparatum effe

debeat.

§ 206. Fradio igitur p ,
in qua eft P ad F vt fi-

nus anguli inclinationis
,
a momento virium P ortae ad fi

num totum
,
tarn exigua effe debet

,
vt haec inclinatio na-

vi nullum detrimentnm afferat. Quamobrem inclinationes

illas maximas quas nauis fine vllo periculo fubire poteft ,
definiri oportet , vt limites habeantur

, quos inclinationes

transgredi non liceat. Ac primo quidem pro axe longi
tudinali videtur inclinationis angulus io° fuperare non de-

berej
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bere ; pro axi latitudinali autem inclinatio vltra quinque
gradus exfnrgere non poteft , eo quod . ob ingentem naui-

vm longitudinem immerfio et emerfio in prora et puppi
nimis fieret magna. Hos autem limites non quafi fixos

affumimus
,
fed tantum exempli gratia ; atque pro dato

nauium ftatu ii vel maiores vel minores accipi poterunt.

Interim tamen incolurrtitati nauium eo magis confiiletur
,

quo minores ifti limites conftituantur.

§. 407. Si igitur inclinatio circa axem longitudina-
lem oriatur, prouidendum eft, ne valor fradionis p vnquam

excedat J. quae fradio proxime accedit ad finum anguli
io°. At pro inclinatione circa axem latitudinalem fradio

nis
p

valor nunquam maior effe debet quam T\. Quare fi

in nauibus ftabilitas refpedu vtriusque axis principalis iam

fuerit definita
,
in hoc erit elaborandum ,

vt nauis nun

quam tantis viribus exponatur , quarum momenta inclina

tionem producentia excedant limites iftos dcfinitos
,
vel

alios
, qui ad naues magis reperiantut accommodati , qui qui

dem ab his non multum difcrepabunt. Cum autem ifti-

limites angulis fitis paruis contineantur
,

id nancifcimur

commodi . vt ipfi anguli fuis finibus proxime fint propor-
tionales ; ex quo regula data perpetuo tuto adhiberi poterit,

§. 408. Quodfi autem euentus externi
, quibus naues

expofitae effe fblent
,
non ita ad lubitum temperari que-

ant
,
vt momenta inelinantia

, quae ex iis nafcuntur
,
in

fra praefcriptos limites redigi queant atque ideo valor lit-

terae P tanquam datus accipi debeat ; turn aliter fecuritati

nauis profpici non poteft , nifi vt ipfi tanta ftabilitas con-
■p

cilietur , ex qua angulus inclinationis j prodeat innocuus.

D d 3 Atque
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Atque ex huiusmodi cafibus vel fortuito vel neceflario fe

immifcennbus ip(a ftabilitatis quantitas determinari debebit.

Cum enim nauium conferuatio prae omnibus reliquis com-
modis intendatur

,
in nauium conftrudione ftabilitas prae

cipue fpedari debebit
, atque effici

,
vt ea ad debitam

quantitatem augeatur. Quod indicium cum ex quantitate
virium externarim

,
naui interitum minantium

,
turn ex

ftatu nauium ipfb ,
vnde intelligitur , quantam inclinatio

nem quaeque nauis fine periculo pati queat , inftitui oportet.

§.409. Si omnes naues tarn ratione conftrudionis

quam onerationis effent corpora inter fe perfede fimilia
,

turn earum ftabilitates refpedu axium homologorum tene-

rent inter fe rationem quadruplicatam laterum homologo
rum. Scilicet fi maioris nauis fuerit profunditas carinae zz
C et minoris profunditas carinae zz: c

,
erit primo pondus

nauis maioris ad pondus minoris vti C
s

ad c 3. Stabilitas

autem nauis maioris fe tenebit ad ftabilitatem minoris vt

C*adf4. Si quidem vtraque ftabilitas ad axem eiusdem

nominis hoc eft fine longitudinalem fiue latitudinalem re-

feratur. Quare fi ftabilitas maioris nauis ponatur zz F et

ftabilitas minoris zz/erit F:JzzC*:c*.
§.410. Vires autem externae, quibus naues expofitae

effe folent
,
fiue fpedetur vis propellens, fiue vis aquarum ,

tenent rationem duplicatam laterum homologorum. Quodfi
enim naues vento propellantur vis venti eadem celeritate

vrgentis erit vt fuperficies velorum , indeque tenebit ratio

nem duplicatam laterum homologorum. Simili modo re

fiftentia aquae , quando omnia funt paria , fuperficiei na-

vis in quam irruit eft proportionalis , hincque etiam tene

bit rationem duplicatam laterum homologorum. Vnde

efficitur
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efficitur vt eiusmodi naues fimiles ab eiusdem venti impul-
fii aequales in aqua acquirant celeritates , poftquam fcilicet

ad motum aequabilem fuerint redadae. Quo enim naues

fuerint maiores eo tardius hanc velocitatem vniformem affe-

quentur , vti patet ex iis
, quae fupra de motu progreffiuo

font tradita.

§.411. Cum autem vires follicitantes teneant rationem

duplicatam laterum homologorum ,
earum momenta

,
ex

quibus inclinationem nauium concludere oportet , erunt in

ratione triplicata laterum homologorum ,
eo quod mo

menta prodeunt , fi vires follicitantes per vedes multiplicen
tur

, qui ipfis lateribus homologis funt proportionales. Qua
re fi pro naui maiori momentum inclinans ponatur zz P

et pro naui minori zz p , erit P : p zz C
*

c*. Hinc igi
tur anguli inclinationum in naui maiori et minori erunt vt

£ ad ~c. Hoc eft inclinationes in nauibus fimilibus a viri

bus quoque paribus produdae erunt reciproce vti latera

homologa 7
ita vt

,
tametfi omnia fint fimilia

,
inclinatio

nes tamen maxime fiant diffimiles.

§.412. Cum igitur in nauibus fimilibus inclinationes

a paribus viribus ortae fint eo minores, quo maiores

fuerint naues
,
manifeftum eft nauium fimilium maximas

minimo fubuerfionis periculo effe obnoxias. Ex quo in-

telligitur quo naues conficiantur maiores, eas praedicas effe

eo maioribus commodis, fi cetera omnia fint paria. Quin
etiam fi naues minores ita fuerint comparatae, vt fine a-

perto interitus periculo tempeftatum impetibus committi

nequeant , tamen naues maiores ad idem exemplum con-

ftrudae ab eodem periculo ob folam magnitudinem libe-

jrantur. Hocque quotidiana experientia clariffime confir-

mat.
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mat
, quippe qua conftat minora nauigia tempeftatis ve-

hementiam fuftinere minime poffe ,
cum tamen naues

maiores tuto per mare , migrare queant. Accedunt qui
dem hie alia incommoda ab vndis oriunda_.r quarum hie

nullam habemus rationem ; hoc tamen non obftante the-

oria manifefto per experientiam contirmatur.

§. 413.' Quodfi autem ponamus nauem minorem

vim tempeftatis fine vllo periculo fuftinere poffe ,
turn

maior nauis
,
fi quidem omnia fint fimilia ,

multo tutius

in eadem tempeftate verfabitur. Deinde vero fi aequalis
inclinatio cum pari periculo fuerit coniunda

,
maior na-

vis quoque maiorem impetum cum eodem periculo fuf-

ferre poterit •, nam fi impetus .fine venti fiue aquae fue

rint in ratione fimplici laterum homologorum. nauium..,
turn demum naues maiores ac minores aequalem inclina

tionem patientur ; ac proinde aequali periculo erunt ob-

noxiae.

§.414, Perfpieuum igitur eft maximas naues , prae

minoribus fummis et grauiffimis emolumentis qffe. praedi-
tas

,
fi quidem. inclinatio ,

de qua hie -;
nobis fola fermo

eft
, fpedetur , a qua nauis incolumitas potifiimum pen-

det. Praeterea autem facile intelligitur , a motu et im-

petu vndarum , quibus naues non folum fuccutiuntur , fed

etiam;, ex fitu eredo deturbantur, miies
> tlu0 ^int maiores)

eo minus affici debere ,
id quod praeter rationem, expe-

rientia abunde teftatur. Laborant vero etiam naues ma

iores prae minoribus non contemnendis incommodis ; pri

mo enim non tarn facile .fe dirigi ac gubernari patiuntur,

qua de re infra fiifius videbimus \ deinde vero fi in -mari

occulti fcopuli ac fyrtes reperiantur , naues maiores facile

naufra-
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•naufiagiirm patinn'tur ,
dum minores tuto tranfire poffunt :

verum huiusmodi cafus alieili in theotiam non incurrunt.

§.415. Quodfi autem maxima violentia
,
in quam

naues vnquam incidere poffunt , fuerit definita
, atque fum

ma inclinatio
, quam nauis fine damno pati poteft , de

terminata
,
fimilitudo nauium ita poterit altered

,
vt naues

maiores multo infiguiora commoda confequantur. Scilicet ,
fi nauis minor

,
cuius latus homologum fit zz c

,
incolu-

mis perfeuerare queat , in naui maiori maior velorum co

pia , quam fimilitudo requirit , fine periculo adhiberi poterit.
Scilicet fi maioris nauis latus homologum fit C

, fuperfi
cies omnium velorum in naui maiori ita conftitui poteft,
vt fe habeat ad fuperficiem velorum in minore vt C* ad

c
, quo impetrabitur , vt nauis maior celerius propellatur

quam minor
, paremque tamen inclinationem fiibeat.

§. 416. Quanquam autem haec
, quae ad velorum

conftitutionem fpedant, infra data opera fumus evoluturi,
tamen, quantum ad praefens inftitutuwi nauium fcilicet in

clinationem attinet
,
hie paucis tetigiffe iuuabit. Vidimus

autem
, naues , quo fint maiores

,
maiorem velorum copiam

admittere
, quam ratio duplicata laterum homologorum

requirit , fi naues ceterum inter fe ita fint fimiles
,
vt

earum ftabilitates teneant rationem quadruplicatam laterum

homologorum ; atque vt aequales inclinationes eueniant,
momenta ex vi venti ad nauem inclinandam oriunda te

nere debere rationem pariter quadruplicatam laterum ho

mologorum. Quodfi ergo latitudo velorum ponatur zz L

et altitudo zz A
,
erit vis venti abfbluta vt AL eiusque

momentum ad nauem inclinandam vt A* L, vel neglec-
tis cum velorum conuergentia furfum

,
turn altitudine fupra

Pars II. E e cen-
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centrum grauitatis, vel vbique fimilibus pofitis. Hincque debe

bit effe A* L vt C*, quo inclinationes prodeant aequales.
§. 417. Si iam in nauibus ceterum fimilibus latitudo

velorum L ponatur lateribus homologis proportionalis , al

titudo velorum A debebit effe vt CYC, hoc eft altitu-

dines velorum vel malorum tenebunt rationem fesquipli-
catam laterum homologorum : ita vt in naui quadruplo
maiori feu 64 vicibus grauiori , fumta latitudine velorum

quadrupla ,
altitudo malorum capi debeat odies maior.

Sumtis vera velorum altitudinibus in ratione laterum ho

mologorum ,
latitudines accipi poterunt in ratione dupli-

cata laterum homologorum. Atque generaliter fi latitudo

capiatur vt Cn et altitudo A vt Cm
,
debebit effe 2 m-\-n

zz 4 ; vnde fiet vis venti abfoluta nauem propellens vt

C*~m
, quia eft vt velorum fuperficies AL.

§. 418. Quodfi autem non expediat in nauibus ma

ioribus quantitatem virium tantum augere , quantum fta

bilitas permittit, turn tuto in iftiusmodi nauibus maioribus

ftabilitas diminui poterit. Si enim tarn altitudo quam la

titudo velorum teneat rationem fimplicem laterum homo

logorum ,
feu fiibtriplicatam ponderum in nauibus diuerfae

magnitudinis , ex quo vires impellentes a vento oriundae

rationem laterum homologorum duplicatam ,
momenta vero

ad nauem inclinandam tendentia rationem triplicatam ha-

bebunt. Turn igitur fufficiet naues ita adornaffe
,
vt fta-

bilitates inter fe feruent rationem triplicatam laterum ho

mologorum : quae, fi perfeda conftitueretur fimilitudo, fo-
rent biquadratis laterum homologorum proportionales.
Huicque hypothefi accommpdauimus ea , quae fupra in Cap.
de Stabilitate §. 251. et feqq. funt tradita.
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§.419. Qtianquam autem ftabilitas tam effentialis ac

neceffaria nauium eft proprietas , vt expedire videatur
,

earn
, quantum fieri queat , augere , tamen lucrum ex eius

nimia multiplicatione oriundum parui eft momenti
,
ita vt

merito aequiefcere queamus , fi ftabilitas tanta fuerit
,
vt

nauis nunquam vltra datos limites inclinari queat. Si

quidem ftabilitatis multiplicatio , quae praeter neceffitatem

inftituatur, nnllis incommodis alius naturae effet permixta,
turn vtique foret confiiltum ftabilitatem efficere quam ma-

ximam ; fin autem incommoda hinc oriunda faltem ali

cuius fuerint momenti
,
minime conueniret ea negligere.

Quae cum ita fint in nauibus maioribus faepenumero con-

veniet
,
ftabilitatem ex fimilitudine oriundam aliquantum

diminuere
,
vt alia commoda non parui momenti, quibus

alias ftabilitas obftare folet
,

inde obtineantur
, atque ad

maiorem perfedionis gradum euehantur.

§.420. Praecipuum igitur momentum, ex quo ftabili

tatem cuiusque nauis determinari conueniat, petendum eft ex

viribus
,
ad quas fuftinendas nauis vel de iuduftria accom

modata effe debet
,
vel quibus cafu nauis faepe exponitur ;

vbi maxime profpiciendum eft
,
ne iftiusmodi vires con-

tingentes damnum afferent. Atque ex hac confideratione

determinabitur quantitas ftabilitatis
,
vt nauis valeat iftius

modi viribus fatis refiftere
,
ne ab iis detrimentum patia-

tur. Quo fado fufficiet naui tantam vel faltem non multo

maiorem ftabilitatem inducere
,
et reliqua capita , qui

bus nauis determinatur
,
tamdiu indeterminata relinquere ,

quoad reliquae proprietates omnes, quibus nauem praeditam
effe oportet , fuerint fedulo perpenfae ; quo etiam his fa-

cilius per nauis conftrudionem fatisfieri queat. Hadenus

E e 2 quidem
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quidem eiusmodi proprietates nondum fiimus contempla-
ti quae ftabilitatis determinationem fiiadeant

,
fed infra ta

les proprietates abunde occurrent.

§.421. Ingenere haec valent ad ftabilitatem nauium

cum ratione axis longitudinalis turn latitudinalis ex viri

bus
, quibus naues adu exponuntuE ,

determinandam
7 quo*

in negotio hoc tantum eft cauendum
,

ne ab his viribus

inclinatio nauibus damnofa afferatur ;. id quod ftabilitate;

iuftae magnitudinis nauibus inducenda; obtinebitar. Infra:

vero
,
vbi vires

, quibus naues vrgeri fblent , curatius exa^

minabimus , in earumque veram magnitudinem inquire-
mus

, pro quouis cafu. ipfam ftabilitatem ad nauium in^

columitatem requifitam accurate definire licebit. Quamob*
rem hoc loco iftam dodrinam eatenus tantum expofiiiffe;
fuffidat

,
vt poft modum ,. quando vera virium foliicifan-

tium quantitas definietur , ftatim inclinatio ab iis oriunda;

affignari queat ,. ex, quo deinceps; praecepta ad nauiums

conieruationem neceffaria deducantur.

§. 422. Hie vera adhuc obiter notari conuenier

vires., quibus naues circa axem latitudinalem inclinantur
9s

multo maiores effe iis, quae naues circa axem longitudi
nalem inclinare conantur. Cum enim praecipuus nauium:

fcopus in curfu fit pofitus , qui maximam partem fecun

dum diredionem axis longitudinalis inftitui folet-,. vires

etiam tarn propellentes , quain quae naui reludanrar
, ,
fer

cundum eandem fere diredionem . folkitabunt ; ex quo eae

m-.;xime valebunt ad naues circa axem latitudinalem in-

clinandas, parum vero circa axem longitudinalem ■,... nifi \

forte in eiufu- nauium
,. quae a vento propelluntur obli-

quo, curfiis aduerius. plagam venti inrtituitur j vbi. virium

mo-
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momentum refpedu, axis longitudinalis fatis fit magnum.

Hinc igitur fequitur regula maximi momenti
, quae poftu-

lat
,
vt in omnibus nauibus ftabilitas refpedu axis latitu

dinalis multo reddatur maior
, quam refpedu axis longi

tudinalis.

§.423. Quodfi autem AEBF denotet fedionem a-
1X

quae , AB eius axem longitudinalem ,
E F axem latitu- fig. j!

dinalem
,
et CD profunditatem carinae

, porro vero cen

trum, magnitudinis carinae pofitum fit in O
,
et totius na-

vis centrum grauitatis in G : in capite de ftabilitate vidi

mus
,
fi. nauis totius pondus ponatur zz: M ,.

fore ftabili

tatem refpedu axis longitudinalis proxime zz M (-^w ~"

OG) ,
ftabilitatem vero refpedu axis latitudinalis zz M

(77cd ~ GG). Hanc ob rem ifta quantitas —^3 - OGmulto maior

effe debebit
, quam ilia ^5

- OG ; vnde fequitur in omni

bus nauibus effe debere AB>EF. Quo circa patet ra

tio praecipua huius regUlae conftantiffimae , qua in omnibus

nauibus longitudo AB multum fuperare debet latitudinem EF.

§. 424 Commemorata generatim nauium inclinatio

ne
, quae a vi venti oriri poteft , fequeretur , vt etiam

inclinationem nauium" a vi remomm oriundam
, quae eft

altera vis praecipua , qua naues propelli folent
,
contem-

plaremur , fed quia ob diredionem harum virium fere

horizontalem ,
et parum a piano horizontali per centrum

grauitatis nauis dudo diftantem
,
momentum harum virium

fit fatis exiguum ,
nulla inde inclinatio proficifci poteft ,

quae nauis detrimentum afferat ; idque eo magis cum iftas

vires pro lubitu moderari liceat. In huiusmodi igitur na-

vibus
, quae remis tantum propelluntur , ftabilitas ex aliis

viribus, in quas naues fortuna incidunt
,
dehebit definiri ,

Ee 3 qua-
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quarum vtique in omnibus nauibus ratio maxime eft ha-

benda
,
cum eae non a noftro arbitratu pendeant , et ple

rumque de improuifo tarn vehementer irruunt
,
vt naues

in maximum pereundi periculum incidant. Qui cafus, quo
minus euitari poffunt , eo magis eft laborandum

,
vt na

ves tantam violentiam fuftinere queant.

§. 425. Poft ventum vires, quibus naues maxime

agifcintur , in aqua funt pofitae , quae ad duo genera com

mode reuocantur. Primo fcilicet etfi mare eft tranquil-
lum

,
tamen . fi nauis celeriter vehitur

, magnam ab aquae

refiftentia vim fuffert
,

cuius effedus quidem potiffimum
in motus retardatione conftat

,
verumtamen etiam pro fi

gura nauis momentum ad inclinationem producit. Alter

effedus multo vehementior cernitur, fi aqua vndis vehe

menter turbatur
•

turn enim non folum naues ab allifione vnda

rum vim patiuntur inclinationem efficientem
,
verum etiam

ob fuperficiem aquae non amplius horizontalem fitus ae

quilibrii nauium maxime perturbatur , ex quo ingentes in

clinationes et alterationes in portione , quae aquae eft fub

merfa
,
oriri poffiint.

§. 426. Quod ad vires prioris generis attinet
,
eae

funt eo fortiores
, quo celerius nauis in aqua progreditur,

et propemodum fequuntur rationem celeritatum duplicatam.
Fit autem ifte impetus potiffimum aduerfus proram ,

fi

quidem nauis curfii diredo progrediatur •, in curfu obliquo
Tab xni. autem non multum a prora diftabit. Effedus autem in

fig 3- naui inclinationem generans imprimis ab obliquitate pro
rae AC pendet ; quae fi effet nulla

, proraque verticali

ter fpinae CD infifteret
, momentum refiftentiae ad in

clinationem producendam perquam effet paruum ,
dum

tan-



D£ INCL. QVAM NAVES A VIRIB. QVIB. PAT 223

tantum penderet a diftantia mediae diredionis refiftentiae

a piano horizontali per centrum grauitatis nauis diredo.

Atque hoc cafu refiftentia proram deprimeret , fi media

diredio infra centrum grauitatis caderet
,
contra autem

eleuaret.

§ 427. Maioris autem momenti fiet ifta refiftentiae

vis inclinationem importans ,
fi prora AC oblique defcen-

dat
,
turn enim media diredio refiftentiae aquae RS fur

fum dirigetur eo magis , quo linea AC plus a fitn verti

cali recefferit. Hinc itaque momentum inclinans eo ma

ius exiftet
, quo longior fuerit nauis

,
eo quod a diftantia

horizontali pundi R a reda verticali per centrum graui
tatis duda pendet. Tali igitur vi RS prora nauis eleua-

bitur
, eoque inclinatio circa axem latitudinalem puppim

verfus generabitur. Effedus ifte etiam ad nauis vtilitatem

traduci folet
,
cum eo inclinatio proram verfus

, quae a

viribus nauem propellentibus oritur , diminuatur , nauisque

magis in fitu eredo detineatur : quin etiam tali prorae

obliquitate refiftentia admodum diminuitur
, quod eft com-

modum non leuis momenti \ fiquidem aliae rationes non

aduerfentur.

§. 428. Tametfi vero iftiusmodi prorae obliquitas du-

plicem vtilitatem affert
,

decrementum fcilicet refiftentiae

et deftrudionem inclinationis a viribus propellentibus ori-

vndae
,
tamen earn vltra certos limites augere non expe-

dit
, modumque in ea obferuari oportet. In nauibus e-

nim
, quae vento propelluntur , in quibus effedus ab hac

prorae decliuitate oriundus maximi vfns effe videatur
,
ob

alias grauiores rationes ifta decliuitas , quantum fieri poteft ,
debet euitari ; namque per earn centrum refiftentiae nimis

a cen-
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a centro grauitatis anteriora verfus remouetur
, quo fit , vt

gubernaculi vfus fiat admodum difficilis ; quo de argu-
mento autem infra fufius agetur. In nauibus autem, quae
folis remis cienter., quia vis proram verfus mclinans non

eft fenfibilis
,
etiam deftrudione tantopere non indiget

•

propter refiftentiae vero diminutionem itfae naues maiorem

obliquitatem admittnnt
,, quia nunquam curfii obliquo vti

coguntur.

§.429. Vt autem pro inftituto huius capitis folam

inclinationem ab hac refiftentiae vi oriundam contemple-
mur

,
ante omnia videmus

,
eius momentum ad nauem

inclinandam eo fieri maius
, quo magis obliqua conftitua-

tur prora. Ponamus enim proram tarn oblique effe for-

matam, vt fpeciem roftri Ca referat
,
etiamfi ipfa refi

ftentia fit minor
,
tamen momentum ad nauem inclinan

dam angebitur ob duplicem rationem
, primo fcilicet, quia

media diredio rs propius ad fitum verticalem accedit ac

deinde
, quia ipfa media diredio rs magis a medio na-

vis verfus roftrum a remouetur. Hinc igimr non folum

inclinatio crefcet , fed etiam in ipfo roftro a ob magnam
a centro grauitatis diftantiam magis fiet fenfibilis, ex quo

perquam magna portio roftri aquae modo immergetur ,
modo eminebit.

§. 430. lucomraodum hoc
,
etiamfi in fe fpedatum

leue videatur
,
tamen

, quia roftrum a admodum alte fupra
aquam exftrui atque confirmari deberet

,
ne vnquam a-

quae fubmergeretur , in reliquis fcopis , quos in ftrudura

nauium attendere oportet , magnum impedimentum infer-

ret Ad haec vero accedit impetus vndarum
, quae pari

ter in obftacula normaliter agentes tale roftrum vehementius

furfum



BE1NCL.QVAMNAVES AVIRIB.QVIB.BAT. 225

furfum peilerent , atque ofcillationes circa axem latitudina

lem nimis violentas producerent
■

vnde nauis hoc modo

inftruda proram haberet nimis mobilem
, refiftentiamque

propterea valde inaequabilem pateretur , vt hinc motus per-

turbatus et incertus oriri deberet. Has ob rationes nunc

quidem praelonga ilia roftra
, quibus veteres naues fuas

exornarunt
,
maxim-am partem funt abolita

,
cum experi-

entia incommoda eoram fatis clare monftrauiffet.

§.431. Similiter ratio eft comparata , quando vn-

<ke ad latera nauis impingunt , turn enim ex diredione im

petus intelligetur , quantum nauis debeat inclinari. Ac

primo quidem fi latera effent verticalia
,
turn media di

redio vis vndarum foret horizontalis
, atque aliquantum

infra aquae fuperficiem caderet, quod fi iam centrum

grauitatis in eadem altitudine effet poll turn ,
turn momen

tum ad nauem inclinandam foret nullum
,
at quia cen

trum grauitatis nauis plerumque altius collocatur
,
inclina

tio orietur eiusmodi
,
vt fuperior nauis pars verfus vndas

inclinetur. Sin autem latera nauis in fedione aquae ve

hementer fiirlura diuergant, turn diredio vis ab allifione

vndarum ortae magis furfum verget , nauemque in con-

trariam partem inclinabit.

§. 432. Inter binos igitur hos cafus contrarios dabi-

tur media laterum nauium conftitutio , in quae fi vndae

impingant , nulla fenfibilis inclinatio oriatur. Pendebit fci

licet haec conftitutio a loco centri grauitatis nauis
7
fi e-

nim latera ita fuerint; difpofita , vt media diredio impetus
vndarum per centrum grauitatis tranfeat

,
turn nulla om

nino inclinatio eueniet. Quare fi centrum grauitatis nauis

altius fit pofitum , quam fuperficies aquae , turn expediet

Tars. II F f
.

fi
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fi latera furfum aliquantum diuergant , vt media diredio

impetus vndarum pariter aliquantum furfum tendat, hanc-

que diuergentiam conueniet effe eo maiorem
, quo altius

centrum grauitatis fuerit fitum. Quoniam vero etiam ac-

cidit
,
vt vndae in flipenorem partem laterum impingant,

ideo diuergentia mcmorata iterum oiminui debebit.

§ 433. Qiae cum ita fe habeant, manifeftum eft,
notabilem laterum diuergentiam furfum in regione fuper
ficiei aquae tolerari omnino non poffe. Nimium enim

diredio impetus vndarum inclinaretur ad horizontem, in-

deque momentum ad nauem inclinandam fieret maius. Et

quoniam ifta vis latera vrgens tendit ad nauem circa a-

xem longitudinalem inclinandam
,
cuius refpedu ftabilitas

eft minima
,
maxime erit cauendum

,
ne momenta ad

nauem circa hunc axem inclinandam oriri queant notabi-

lis magnitudinis , quia alias
,
fi aliae vires inclinationem in

eandem plagam accederent
,
ftabilitas iis coniundim refi-

ftere non valeret. Supra aquam ergo minime conuenit

latera nauium diuergentia conftituere
, quae regula in praxi

quoque diligenter obferuari folet
,
nifi aliae rationes graui-

ores abfblute contrarium poftulant.
§. 434. Ponamus igitur latera nauis fupra aquae fu

perficiem neque conuergere neque diuergere ,
hoc eft in

fitu eredo perpendiculariter horizonti infiftere. Vndae igi
tur in haec latera impingentes vim exerent in diredione

horizontali, et nifi centrum grauitatis nauis admodum pro-
fonde fit pofitum ,

vix fenfibile producent momentum ad

inclinationem. Quodfi autem nauis multum fupra aquam
emineat

, centrumque grauitatis admodum fit humile
,
turn

vndae in latera iftiusmodi verticalia impingentes multum

vakrent
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valerent ad nauem inclinandam. His igitur cafibus iuua-

bit latera nauis furfum aliquantum conuergentia reddere,

quo fiet, vt media diredio impetus vndarum aliquantum
deorfum magisque verfus centrum grauitatis dirigatur.

§■ 435- Omnino autem impetus vndarum ad latera

nauis impingentium nullam inclinationem circa axem lon

gitudinalem producent , fi latera fuperiora verfiis ita in-

curuentur
,
vt centrum curuaminis incidat in axem longi

tudinalem per centrum grauitatis dudum. Scilicet fi METab.xnr.

DFN repraefentet fedionem transuerfalem ad axem Ion-
£" 4'

gitudinalem verticalem
,
in qua G fit interfedio axis lon

gitudinalis , EF fedio aquae atque latera EwM et F/zN

formentur in arcus circulares
,
centrum in G habentes, quae

curuatura aliquantulum etiam infra aquae fuperficiem por-

rigatur ; manifeftum eft
,
ab ailifione vndarum ad latera

EM et FN mediam impulfiis diredionem per centrum

G effe tranfituram : hincque momentum
, quod nauem

inclinare conatur
, prorfiis euanefcere

,
ita vt nauis ab vn

dis nullam inclinationem fentire queat.

§. 436. Hoc igitur pado efficietur
,
vt ab ailifione

vndarum ad latera nauium nulla inclinatio circa axem

longitudinalem oriatur. Quod vero ad inclinationem circa

axem latitudinalem attinet
,
ea quidem erit quoque nulla

,

fi vndae in medio nauis
,
vbi exiftit centrum grauitatis,

in latera impingant ; at fi impulfiis fiat props proram

feu puppim, momentum aliquod ad nauem circa axem

latitudinalem inclinandam
,

fi quidem naues per totam

longitudinem eandem feruarent latitudinem ,
oritur. Verum cum

naues verfus proram ac puppim incuruentur
,
diredio i-

ftiusmodi impulfuum propius verfus centrum grauiaitis di-

F f 2 rigitur
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rigitur, quam ob caufam inclinatio diminuetur. Suadet

vero hanc nauium verfus proram ac puppim incuruati©

etiam cum diminutio- refiftentiae turn potiffimum adio gu-
bernaculi

, quae ab impulfu vndarum in laterum extremi-

tates nimium difficilis redderetur.

§. 437. Videamus nunc etiam
, quid perturbatio in

fuperficie aquae horizontali ab vndis orta in ftatu nauium

, „„,
efficere valeat. Sit igitur ADB fedio quaedam nauis

,
AB

ab^ XIII ....... °_
"

'

fig. 3. linea horizontalis in fuperficie aquae , dum eft tranquilla,
duda

,
ac ponamus fnbito ob vndarum motum

,
lineam

redam a b fidam effe aquae fuperficiem , quae cum ho

rizontali AB faciat angulum AC a vel BCbzzw. In

hoc ergo ftatu portio laterum A a immergitur , quae in

ftatu naturali extra aquam eminebat
,
ex altera autem par

te portio Bb ex aqua quafi. educitur ; ponamus autem

volumen aDb aequale effe volumini ADB calculi faci-

litandi gratia ,
fi enim volumen nunc fob aqua verfans

mains effet vel minus quam ADB, tota nauis vi propria
vel emergeret vel magis imrnergerefur.

§. 43S. In hoc igitur ftatu nauis erit quafi in fitu

inclinato
,
cum alia portio ,

ac in ftatu naturali aquae fit

immerfa. Perfpicuum autem eft, nauem in hoc ftatu, e-

tiamfi obliquitas ii:pcrficiei ab maneret
, perfeuerare non

poffe ; quare videamus an nauis de hoc fitu feie in alium

peiorem magisque damnofiim recipere debeat , an in magis
eonuenientem. Dcfunt quidem verae leges , quas aqua
in ftatu violento pofita ,

vbi eius fuperficies non eft ho

rizontalis
, in preffione obferuat ; interim tamen non mul

tum a vcritate aberrabirnus
,

fi ponamus easdem effe le

ges , quae in aqua tranquiila , atque fie preflio aquae in

volu-
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volumen nauis fubmerfum huic ipfi volumini erit propor

tionalis
, eiusque media diredio tranfibit per centrum ma

gnitudinis voluminis fubmerfi aDb
, eritque ad fuperficiem

aquae ab normalis ; quam hyppothefin tuto affumere li

cet
,
fi quidem angulus AC a quam minimus ponatur.

§.439. Sit iam O centrum magnitudinis voluminis

ADB et G centrum grauitatis nauis
,
cuius pondus fit zz:

M, volumen autem aquae fiibmerfiim zz: V. Iam vim

reftituentem quaerendo vt fupra , erit vis ex preffionibus

aquae in volumen ADB agentibus ortazzrM, eiusque
momentum ad nauem conuertendam fecundum fenfurn

BDA erit zz: M . GO . 10 tendetque haec vis ad portionem
A a ex aqua extrahendam

, eaque fiet, vt debitum volu

men fub aqua reftet. Ex portione vero AC a oritur vis

quae erit ad M vt volumen ACa ad V
,
ita vt fit zr

y^*"" ; fimilique modo vis ex portione BCb orta erit

^-m^c^u. at Qb ^^ ^a et ^^ aequaiia erit BC

zzACzziAB.

§. 440. Vis autem prions ex fpatio kCa orta dire

dio erit Vp normalis ad ab
,
ita vt fit CP zz. § AC

,

quae in longitudinem vedis P^- zz |AC -4- CG. w duda

dabit momentum nauem in eandem plagam BDA incli

nare annitens , quod adeo erit zz M'^— ( |AC -\-CG.w)
Simili modo vis ex fpatio BCb orta tenderer in plagam
contrariam

,
at quia fpatium B b fubtrahi debet vt ob-

tineatur fpatium aDb
,
eius vis fiet confpirans cum binis

praecedentibus. Erit igitur haec vis Qq zz M'x2Cy— , et

eft CQ_ zz | BC zz § AC. Haec vis ducatur in lon

gitudinem vedis Q_g zz | AC
— CG. w

, prodibitque
momentum zz

—

^y
—

(~kC — CG.w). Ex his igitur
F f 3 nafci-
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nafcitur totale momentum
, quo nauis vrgebitur in fitum

naturalem
,
cuius pars aquae fubmerfa eft ACB, zz Mv>

<4r-f-G0).
§.441. Perfpicitur ergo hoc momentum, quo nauis

per propriam vim conabitur partem ka fubmerfim ex

aqua extrahere, perfede conuenire cum expreffione ftabili

tatis fupra inuenta. Ex ratiocinio enim adhibito intelli-

gitur , fi loco triangulorum kCa et BCb vera fpatia effe-

mus contemplati , turn fimiliter loco § AC 3
momentum

fedionis aquae proditurum fuiffe, quod in expreffionem
ftabilitatis ingreditur. Quamobrem nunc clare intelligimus
nauem eiusmodi fitibus obliquis in aqua vndis turbata per

ipfam ftabilitatem refiftere : atque fi nauibus fufficiens fta

bilitas fit conciliata
,
turn etiam eo ipfo poteftatem effe

habituras eiusmodi aquae viribus ex fuperficie non hori

zontali ortis refiftendi ; ita vt ad pericula , quae hinc o-

riri queant , evitanda nouis cautelis non fit opus.

§.442. Sic itaque fatis dilucide expofuimus ,
fi

indoles nauis perfede fuerit cognita ,
hoc eft eius ftabili

tas
,
fitus centri grauitatis ,

fedio aquae , et volumen aquae

fubmerfum
, quomodo inclinatio nauis

, quae a viribus qui-

buscunque oritur
,
definiri debeat. Verum ex hac ipfa doc-

trina etiam infignem vtilitatem haurire poffumus, ad ip
fam nauium indolem inueftigandam , fi ea nondum fatis

fuerit perfpeda. Quemadmodum enim ex ftatu nauis co

gnito et viribus follicitantibus cognitis inclinatio nauis po
teft definiri

,
ita viciffim

,
fi inclinatio fuerit explorata ,

quae a datis viribus nauem follicitantibus generatur ,
inde

poterit natura nauis cognofci , atque fi data fufficiant , ex

iis tam locus centri grauitatis , quam ftabilitas nauis eius

que
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que reliquae proprietates colligi poterunt , quarum rerum

cognitio , quae alioquin non tarn accurate haberi poteft ,

maxime neceffaria eft ad euentus omnes determinandos ac

prouidendos.
§. 443. Primum autem ex inclinatione

, quae a vi

quacunque , nauem horizontaliter follicitante
,
circa axem la

titudinalem producitur , ftatim centrum grauitatis fedionis

aquae cognofcitur. Quodfi enim naui vis applicetur earn

vel verfus proram vel puppim inclinans
, eiusque vis di

redio fuerit horizontalis
, qua fit vt neque maius neque

minus volumen aquae immergatur , turn fedio aquae , quam
in ftatu inclinato habebit

,
interfecabit fedionem aquae, quam

in ftatu libero] occupat in ipfo fedionis aquae centro gra-

vitatis. Scilicet fi AEBF fuerit fedio aquae in ftatu natu-Tab. xn.

rali
,
et

, poftquam nauis a vi horizontali quacunque cir- fi£* *•

ca axem latitudinalem fuerit aliquantillum inclinata
,
note-

tur interfedio nouae fedionis aquae cum priore , quae
fiat in reda EF

,
turn haec reda EF tranfibit per cen

trum grauitatis I fedionis aquae , cuius pofitio adeo per

vnicum experimentum inuenitur.

§. 444. Ex vnica porro inclinatione diligenter obfer-

vata locus centri grauitatis fitis exade definiri poterit.

Quod vt appareat , ponamus nauem in prora A furfum Tab. iv.

trahi a pondere P ope funis kmnV circa trochleas m et fis u

n extra nauem fixas dudi , in puppi vero B deprimi
a pondere Q_ in ipfa. naui k fuspenfb , pondera autem P

et Q_ inter fe effe aequaiia. . Primum ergo manifeftum
,

quia horum ponderum alterum furfum trahit alterum deor

fum
,
nauis vim grauitatis non mutari

, quare poft inclina

tionem tantum volumen aquae erit fubmerfum
, quantum

in
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in ftatu nauis libera. Deinde vero
, quia vtriusque vis di

redio eft verticalis
, nauis ad motum horizontalem om

nino non incitabitur. Quocirca ,
dum nauis ab his duobus

ponderibus circa axem latitudinalem inclinabitur
,
eius cen

trum grauitatis G prorfus immotum manebit.

§. 445. Quo autem ipfa inclinatio curatius obferuari,
atque centri grauitatis locus G determinari queat , conue-

niet nauem fecundum longitudinem prope parietem fixum

in porta vbi aqua eft tranquilla conftitui
7 latusque na-

vis parietem verfus inftrui aliquot ftylis ad parietem vsque

pertingentibus , qui in pariete motum
, quem in inclina

tione acquirent , defignent. Sint huiusmodi ftyli duo in

prora A et in puppi B infixi ; qui dum nauis inclinatur

in pariete binos arcus circulares A a et Bb depingent ,
commune habentes centrum in loco

,
vbi axis latitudina

lis per centrum grauitatis nauis G tranfiens parieti occur-

rit. Datis autem his duobus arcubus A a et Bb
,
fi fu-

per medietatibus chordarum normales a G et g G ducan-

tur
,
earum interfedio G in pariete monftrabit veftigium

axis Latitudinalis
,
vnde in naui cum ipfe axis latitudinalis

turn centrum grauitatis G innotefcet.

§. 446. Facilius autem verus centri grauitatis locus

inuenietur
,
fi ante pofitio axis verticalis per centrum gra-

vitatis dudi inneftigetur , id quod fequenti modo fatis

Tab. xm. commode fieri poterit. Sit AEBF fedio nauis horizon-

fi£- 5- talis quaecunque per quam tranfeat axis verticalis in G
,

quod pundum inueftigari oporteat. Applicentur naui in

A et B dnae vires horizontales A P et B Q_ aequales et

in plagas oppofitas trahentes ; hisque adeo neque naui

motus progrefiiuus neque vlla inclinatio inducetur. His

autem
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autem duabus viribus nauis conuertetur circa axem verti

calem per centrum grauitatis G dudum. Quodfi iam con-

verfio admodum parua fuerit fecuta
,
notentur punda a

et b
,
in quae prora A et puppis B fint promotae ; at

que interfedio redae ab cum AB dabit pofitionem axis

verticalis in G, eiusque in piano verticali diametrali AB

diftantiam tarn a prora quam a puppi.
§. 447. Cum autem hoc modo axis verticalis per

centrum grauitatis dudus fuerit rede determinatus
,
modo

ante tradito multo facilius ac tutius ipfe centri grauitatis
fitus in hoc axe verticali determinari poteft. Hinc enim iam

cognitus erit fitus redae gD verticaliter per centrum gra-

vitatis G dudae ; ex quo fi vnicus arcus A a fuerit nota-

tus ex fola inclinatione eius ad redam AB ftatim defi

nietur pofitio centri grauitatis G in reda gD. Atque fi

difficile fuerit inclinationem aliquam circa axem latitudi

nalem
,
ob ingentem ftabilitatum

, generare, poterit fimili

modo nauis circa axem longitudinalem inclinari
, quod fa

cilius effici poteft , indeque fitus centri grauitatis G in axe

verticali gD affignari.
§. 448. Si autem cognitus fuerit locus centri graui

tatis nauis G, ope experimentorum , quibus inclinatio a

datis viribus orta inquiritur , ftabilitas nauis propofitae
tam refpedu axis latitudinalis quam longitudinalis poterit

explorari eiusque vera quantitas affignari. Sit ADB

fedio nauis verticalis fiue fecundum longitudinem nauis

fada fiue fecundum latitudinem, quae tranfeat per axem

verticalem CD in quo fitum eft centrum grauitatis nauis

G. Scilicet ad ftabilitatem ratione axis latitudinalis ex-

plorandam debebit fedio nauis ADB fecundum longitu-
Pars II. G g dinem
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dinem accipi, at pro ftabilitate ratione axis longitudinalis
fedio ?• DB erit verticalis transuerfalis per centrum gra-

vitatis G duda , vtrumque enim cafum coniundim per-

tradabimus, quia tarn experimentorum quam conclufionis

inde faciendae ratio eft eadem.

§ 449. In tali ergo nauis fedione ADBquam deferipfi-
mus conftitu.'tur maius MN fufficientis longitudinis , eique in

pundo quodam N ope funis N n V circa trochleam n ex

tra nauim firmatum appendatur pondus P
, quo ergo

maius MN in cired'one Nw quae fit horizontalis trahe-

tur vi zz P. Contra vero in puppi B nauis a pondere

Q_ aequali ipfi P trahatur etiam in dired:one horizontali

Bm ; quibus duabus aequalibus viribus fiet
,
vt centrum gra-

vitatis nauis G quiefcat , atque fimplex inclinatio verfus A

producatur , fiquidem momentum ponderis P praeualeat
momento ponderis Q_; haecque inclinatio fiet vel circa

axem latitudinalem vel long'tudinalem prout fedio ADB

fuerit fada vel fecundum longitudinem vel latitudinem

nauis. Perfpicuum autem eft
,
fi maius MN in ipfo axi

verticali CD conftituatur , turn eundem inferuire poffe ad

experimenta vtriusque generis inftituenda.

§. 450. Ponamus iam longitudinem mali MNzz/,
eousque fcilicet fumtam

,
vbi ipfi vi P applicatur , atque

interuallum CG
, quo centrum grauitatis G infra horizon

talem A B eft pofitum ,
effe zz h. His pofitis momentum

vis P ad nauem verius A inclinandam erit zz P (J-y- h )
et momentum vis Q_ reludans huic inclinationi zz Q b.

Cum igitur fit Q=a P
,
erit momentum, quo nau's adu

verfus A inclinabitur zz V J. Sit iam w angulus inclina

tionis hinc oriundae feu eius finus
,
fi quidem inclinatio

poni-
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ponitur quam minima
, atque ftabilitas nauis huic inclina

tioni refiftens fit zz F
,
erit ?{ zz w , hincqueFz:|, vn

de vera ftabilitatis quantitas cognofcitur.
§. 451. Huiusmodi experimenta ad ftabilitatem naui-

vm refpedu vtriusque axis principalis cognofcendam in-

ftitui poffunt , vel in ipfa naui
,
fi apparatus et occafio

idonea habeatnr
, vel in exemplo minoris moduli ad fimi-

litudinem propofitae nauis perfede tarn fabricato
, quam

oneruto. Quodfi autem ftabilitas huiusmodi minoris naui

culae fuerit explorata, ex eo facile ftabilitas maioris na-

vis ex fimilitudine concludi poterit. Cum enim ftabilita-

tes nauium fimilium refpedu axium analogorum teneant

rationem quadruplicatam laterum homologorum, haec illa-

tio per regulam auream perfici poterit. Atque hoc mo

do iudicium ferri poterit , vtrum nauis propofita viribus
,

quibus exponi debet , fuftinendis par fit an fecus.

§. 452. Hadenus inclinationes tarn exignas tantum

fiimus contemplati , quae in calculo inftar reuera infinite

paruarum tradari queant , atque de huiu modi inclinatio-

nibus regula data tantum valet
, qua inuenjmus momen

tum inclinationis per ftabilitatem nauis diuifiim praebere

angulum inclinationis Affiimfimus enim in inclinatione

nauis fedionem aquae ratione magnitude's fenfibiliter non

mutari , quod euenit curn in omnibus inclinationibus infi

nite paruis ,
turn etiam in maioribus

, quando latera na-

vis fuperficiei aquae perpendiculariter infiftunt. Hiecque
laterum pofitio propemodum maximam partem eligi fo

let , atque etiam debet, prouti ante oftendimus curuaturae

laterum centrum incidere debere in centnim grauitatis na-

vis feu potius in axem longitudinalem.
G 2 §.. 45 3»

\
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§•453- Quanquam autem in tali nauium ftatu incli

nationes iam fatis fenfibiles pro infinite paruis haberi pof
funt

,
tamen non abs re erit monftrare

, quomodo incli

nationes finitae magnitudinis , qua tales fpedatae ,
trada-

ri debeant. Hinc enim eo magis elucebit
, quibus cafi-

bus inclinationes finitae tanquam infinite paruae confidera-

ri queant fine errore
,
et fi error committatur

, quantus

is fit futurus. Fieri namque poterit , vt inclinatio a datis

viribus produda , fi exade inueftigetur , vel maior vel mi

nor fit proditura , quam regula hadenus vfiirpata oftendit,

atque hinc tutius iudicare licebit
, quando naues fubuerfioni

fiant obnoxiae
,

cum omnimoda fubueriio femper cum
inclinationibus fatis magnis debeat effe coniunda.

§. 454. In hac igitur disquifitione pofitio laterum

nauis prope fedionem aquae maxime confiderari debebit
,

cum ab ea fedio aquae , quam nauis inclinata occupat, pen-
deat

, haecque adeo infuper in determinationem inclinatio

nis a datis viribus oriundae ingredietur , atque cum ftabili

tate coniundim inclinationem veram indicabiL Quod fi

autem inclinatio fuerit quam minima
,
ratio huius pofitio-

nis laterum nauis in inclinatione afficienda euanefcet. Quam
obrem

,
fi quantum laterum nauis conftitutio inclinationem

fecundum praecedentem methodum inueniendam perturbet T

fuerit compertum ,
turn etiam maxime conuenientem la

terum nauis conftitutionem definire licebit
,
de qua adhuc

nihil
,
nifi ex ailifione vndarum quicquam definiri potuit.

§»455- Quo autem hanc inueftigationem facilius ex-

pedire queamus ; vnicam nauis fedionem verticalem, quae
normaliter ad eum axem, circa quem fit inclinatio, fit

fada
, contemplabimur ; atque inclinationem

, quae huic

tan-
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tantum fedioni inducetur
,
determimbimus

, prouti fupra
in ftabilitatis determinatione initio fecimus. Hoc tamen

non obftante ifta inueftigatio latiflime patere cenfenda e-

rit : primo enim eo referri poterunt omnia corpora pris-
matica

, quae fcilicetomnes fedionesparallelas ei, quam hie con-

fideramus habeant eidem fimiles et aequales. Deinceps vero e-

tiam,fi perpendamus, quomodo expreffio ftabilitatis ex totius cor

poris confideratione orta comparata fit ad earn ex vnica fedione

verticali inuenitur ; non difficulter hanc ipfam determinatio-

nem transferre poterimus ad figuras nauium quascunque.
§. 456". Sit igitur ADB eiusmodi fedio nauis verti- Tab. xv.

calis normaliter fada ad axem circa quem nauis inclinari
s" x*

ponitur
•

in qua fit G centrum grauitatis. AB fedio a-

quae in ftatu eredo
,
et O centrum magnitudinis partis

fubmerfae. Latera porro nauis A a et Bb ad fedionem

aquae AB quomodocunque fint inclinata ; ponamus autem

obliquitatem laterum vtriusque effe aequalem ,
feu angu

lum CAa aequalem effe deinceps pofito anguli CB^ :

neque vero lateribus in fpatiis A a et Bb vllam ineffe

curuaturam. Denique etiam affumimus
,
hanc fedionem

ADB duas medietates ADC et BDC habere inter fe fi

miles et aequales , vti in fedionibus nauium transueriali-

bus, ad quas hanc inquifitionem potiffimum accommodari

conuenit
,
euenire folet.

§. 457. Sit iam a viribus quibuscunque huic fedioni

inclinatio induda
, qua reda ab perduda fit in fuper

ficiem aquae , quae adeo nunc erit horizontalis
, atque

portio aDb nunc erit aquae fubmerfa. Ponamus autem

a viribus follicitantibus inclinationem tantum produci , ne

que iis centrum grauitatis affici ; ita vt poft inclinationem

G g 3 volu-
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volumen aquae fubmerfum aequale fit illi
, quod in ftatu

naturali fub aqua verfatur. Erit itaque triangulum kV a

zz triangulo BV b
,
ex qua aequalitate interfedio V no-

,
vae aquae fedionis a b cum praecedente A B determinabi-

tur. Hinc igitur fequitur ob angulos ad V aequales fore

AV. aV zzBV .bV
7 atque ob finus angulorum Cka

et CBb aequales erit etiam AV .AazzBV .Bb
,
hinc-

que ka:aV zzBb:bV.

§.458. Ponatur ACzzBCzza feu ABzz2#,
finus anguli Cka zz m

,
cofinus zz n

,
erit anguli C B b

finus zz m
,
cofinus zz — n. Sit porro anguli inclinationis

AVa feu BVb finus zz s
,
et cofinus V(i— ss)zzu\

atque CVzzx, erit AV zz. a -4- x ,
et BVzza—x.

Ex his reperitur anguli kaV finus zz mu-y-ns ; et an

guli BbV finus zz mu — ns ; hincque porro kazz

S{a-i-x)
.

-n, s(a-x)
_ y

m(c-t-x)
y,

w(a-x)

mu-4-rts t
**"

mu—ns i
v a

mu+w
e

"

mu— ns-

Quamobrem erit trianguli AV a area zz: q^~^ ,
et area

trianguli BVb zz j^—^ ; quae binae areae, cum fint

aequales, erit (a-y-xf(mu—ns) zz [a—xf(mu-{-ns) hincque
imuax—nzaa mua—a^[m7uz—n^s2) ,-

^
mua-aV(mm-ss)

ns
^t X

ns
leu X

ns
XX

e n j-i . „ . a(mu-+-ns)—a-j{mm—ss)
§.459. Prodibit ergo ^-4-xzr-

——

-ns
-y et

mu—ns

a—X^- ns , , atque t\a— ^-~ n
v
mi(+u ,

et B^zz -^-f-^ V ^raa^ , areaque vmus trianguli vel

AVa vel BV^zz ^ ; cm vis, qua vtrum

que triangulum ab aqua vrgetur, eft aequalis. Eius vero

diredio vtrinque normalis eft ad horizontalem ab
, atque

per vtriusque trianguli centrum grauitatis P et Q_ tranfit.

Bifedis ergo A a et Bb in a et g, erit VPzzf Va
et VQzzfVg; atque ex P et Q_ in ab demiffis per-

pen-
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pendiculis Vp et Qj, erit Vp—%Va-\-\ (au—

m) Aa

et Vqzz\Vb~\{ma-y-nu)Bb. feu Vpzz£^ -y-
«Q-4-x) ... V. m(a—x) u(a—x)
—-— et \q— 3(mli—ns) -r- z

•

§. 460. Cum nunc fit portio aquae fubmerfa aDbr
refoluatur ea in partes has ADB -4- BVb — AVa. Ha

rum prima ADB
, quae repraefentat volumen naturalitef

fubmerfum V
, agit vi zz M ponderi nauis

, eiusque mo

mentum ad nauem reftituendam eft zz M.og ,
dcmiffis

ex O et G in horizontalem ab perpendiculis Gg et O0,
fiet autem og zz GO. s

,
ita vt momentum a prima par

te ortum fit zz M. GO. s. Partis BVb vis reperitur ,

fi fiat vt V; M zz. BVb {y^z% ) ad quartam , quae er-

n M- ms(a—x)1 Maafmmu—m^lmm—ss) ,

go eft zz -^^z^zz j—y altenusque partis
. »7

.

n. M.ms(a-4-x) Maa(mmu—mV(mm—ss) *Ti
■

„

AVa vis eft zz ^^^^jzz—
s—
^^

-;. Vtnus que

autem coiundim momentum ad reftitutionem tendens erit

zTAaaVmmu—mV(mm—ss) (immua—ssua—mnsx) „j i

=
L

lUKFr
~

—mmZTs
"

, q"0^ IOCO X pO-

fito valore inuento abit in
—

V:V(mmzii)
— lta vt mo

mentum totale futurum fit zz Mi(GO+2-^^^-f).
§. 461. Si anguli ad A et B fuerint recti

,
fiet mzz 1

et «zzo
, atque momentum virium ad inclinationem

praefcriptam producendam fiet zz Ms ( GO -j- a3~~^ ;

atque fi angulus inclinationis fiat infinite parutis ,
vt fit s

infinite paruum et u zz 1
, prodit momentum huic in

clinationi producendae par zz: Mf(GO-f- ~y ) quae eft

expreffio pro ftabilitate liipra inuenta. Haec fi com-

paretur cum momento
,

fi s ponitur finitum
, patebit

expreffionem pro s finito maiorem effe quam pro j in

finite paruo ; et hanc obrem vis qua nauis inclinationibus

refiftit
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refiftit , in maiori ratione crefcit
, quam in ratione finuum

inclinationum
7

adeo vt naues inclinationibus magis relu-

dentur quam ex ftabilitate hadenus conclufimus.

§. 462. Videamus iam vtrum obliquitas laterum na-

vis maiorem ftabilitatem producat an minorem
, quam fi

latera verticaliter conftituantur. Hancobrem ponamus an-

gulos ad A et B quam minime a redis difcrepare ,
ita

vt anguli VAa cofinus n fit vehementer paruus , fietque

mzzY(i— nn) zz 1 —

—z
— \ ,

et Y (mm—

ss) zz Y{uu-nn)
zzu—

~

-

~i. Quibus valoribus fubftitutis obtinebitur

momentum ad inclinationem producendam requifitum zz

Mj(GO-+-^^H-5^gr^). Maius igitur eft hoc

momentum , quam fi omnino effet nzzo
,
at incremen

tum
,
cum etiam s fit valde paruum ,

fiet infeufibile. -Quod
fi autem obliquitas laterum nauis finita ponatur , turn mo

mentum inclinationem producens perpetuo eo erit maius,

quo maior fuerit cofinus angulorum ad A et B.

§. 463 . Tametfi autem hinc videatur nauibus eius

modi laterum obliqnitatem cum ingenti emolumento in-

duci poffe ,
tamen fi rem penitius fcrutemur

,
vtilitatem

inde oriundam parui atque etiam nullius momenti depre-
hendemus. Primo enim cum interfedio V eo magis a

pundo medio C remoueatur
, quo magis anguli ad A et

B a redis difcrepant , ofcillationes
, quas nauis recipiet , eo

maioribus fuccuffionibus erunt coinundae. Deinde vero con-

vergentia laterum nauis deorfum fpedans ftabilitatem na-

vis ideo diminuit , quod cum volumen aquae fubmerfum

datae magnitudinis effe debeat
, profunditas carinae eo

maior fit proditura refpedu latitudinis AB
, quo ipfo fta

bilitas multum diminuitur. Quod fi autem quis velit la

titudinem
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titudinem nauis fiiperiora verfus tantopere augere , eo ip-
fo flabilitati parum confiilit

,
dum naui eandem latitudinem

maiorem in aquae fuperficie non tribuit ; quo muko ma

ius ftabilitatis incrementum lucraretur
, quam per laterum

diuergentiam . Si enim latera nauis in A et B verticaliter

defcendant
, turn profunditas carinae

,
falua eius capacitate ,

maxime diminuitur , hocque ftabilitas plurimum augetur.

Minime autem expedit latera diuergentia deorfum conff-

cere
, quia turn latitudo nauis in fedione aquae praeter

neceffitatem contraheretur
, quam perpetuo praeftat quam

ampliffimam fieri.

§. 464. Quodfi autem in veram caufam inqUifamus-,
cur maior vis requiratur ad eandem inclinationem naui

inducendam
, quo maior fuerit laterum nauis obliquitas ad

horizontalem AB; reperiemus huius phaenomeni rationem

in eo effe pofitam , quod dum nauis inclinatur
,
fedio a -

quae ab continuo crefcat, a cuius quantitate ,
vti fupra vi*

dimus potiffimum ftabilitas nauium feu vis inclinationi re=>

fiftendi pendet. Ex quo concludere licet, quo magis fee

tiones aquae crefcant audis inclinationibus nauis, turn cd-

natum nauis fefe reftituendi non folum augeri , fed etiahh

in maiori ratione augeri quam inclinationes. Contra au

tem intelligitur ., fi fediones aquae fiant minores
, dum

inclinatio crefcit, turn nauis reludantiam in minori ratio

ne augeri , atque etiam nulla amplius incrementa capere ;

quo fiet , vt nauis omnino fubuertatur. Quam primum e-

him vis reludans inclinationi ceffat augeri , auda inclina

tione
,
turn vis, aqua haec inclinatio eft orta, continue

nauem magis inclinabit
,
donee earn prorfiis fubuertat.

Pars It H h §. y&.
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Tab xv §. 4CT5. Ponamus EADBF effe nauis fedionem ver"-

^° 2'

ticalem
,
in qua fit AB fedio aquae et AD.3 portio a-

qu-ie (Iibmerfi , dum nauis fitum eredum tenet. Incline

tur iam haec nauis a viribus extends, vt aCb fiat fedio

aquae. In hoc iam ftatu vt nauis detineatur non fufficit,
fi m >mentum virium inclinantium aequale fit conatui pro-

prio nauis fefe reftituendi, verum etiam requiritur, vt, fi nauis

aliquantillum plus inclinetur ,
conatus fefe reftituendi cref-

cat : fi enim pro maiori inclinatione conatus fefe reftitu

endi fea inclinationi refiftendi non crefceret
,

fed vel ea

dem maneret vel adeo decrefceret , turn eadem vis
, quae

minorem inclinationem importauit , etiam maiorem naui

induceret , tandemque nauem fubuerteret. Ad hoc ergo

euitandum neceffe eft nauis latera ita conftituere, vt auda

inclinatione fediones aquae non fenfibiliter diminuantur.

§. 4.66. Haec igitur cautela per totum illud nauis

fpatium eft obferuanda
,
in quod fediones aquae ,

dum

naui a viribus externis inclinationes inducuntur
,
cadunt

,
vt

eae nimirum non multo minores euadant
, quam fedio

aquae naturalis A B. Inclinationes autem
, quas quaeque

nauis fine fubuerfionis periculo fuftinere debet
, vsque ad

fuprernum nauis limbum EF pertingunt , eritque adeo

inclinatio per angulum FCB
, qua fedio aquae FH fupre-

mam nauis oram F attingit, maxima, quam nauis fusci-

pere poteft ; fi enim inclinatio vltra augeatur , turn aqua

non folum in nauem irrueret ac fubmergeret , verum etiam

ob fedionem aquae fubito minorem fadam, nauis, etiamfi

aqua mn in.raret, fubuerfioni refifiere non valeret.

§. 457. Si ergo, antequam inclinatio naui totalem

iubuerfionem affert
,
latera nauis ita collocentur, vt maio

res
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res inclinationes etiam maiores vires requirant ; turn angu

lus FCB determinabit maximam inclinationem, quam nauis

fine fubuerfionis periculo fuftinere poterit. Pendet autem

quantitas huius anguli FCB cum ab eleuatione fiipremae
nauis orae EF fupra aquam AB, tr.m etiam a fitu ipfius
orae F refpedu redae AB ; quo enim propius ora F ad

pundum medium fommitatis I , manente eleuatione CI

eadem , accedit
,
hoc eft quo magis latera nauis fupra a-

quae fuperficiem conuergant, turn maxima inclinatio FCB,

quae in nauem cadere poteft , fit quidem maior ; contra

vero ob diminutam fedionem aquae FH huic inclinationi

refpondentem, nauis huic inclinationi , etfi maiori, minus

refiftet
? fierique poterit , vt nauis adeo , antequam hanc

inclinationem attingat , ob rationes ante allegatas, penitus
fubuertatur,

§. 468. Sin autem foprema nauis margo EF latius

extendatur
,
vt abeat in ej , et nauis latera fint A e et

BJ , turn nauis quidem ob maiores aquae fediones J b ,

quas inclinata occupat , magis inclinationibus reludatur
,

verum maximus angulus inclinationis
, quam fuftinere po

teft, fCb minor erit quam in cafe praecedente ; atque

quo magis latera nauis fiiperiora verfus diuergant, ita vt

ad eandem altitudinem fopra horizontem AB attendant
,

eo minor fiet angulus BC/ qui maximam inclinationem

praebet. Manifeftum autem eft, fieri poffe ,
vt figuia EA

DBF inclinationi BCF, quia eft maior, aeque \ el ma

gis refiftat
, quam figura eADBJ inclinationi minori BC/";

adeo vt adhuc ambigendum fit
,
vtrum latera furfcm di-

vergentia an conuergentia nauibus magis ccnixniant,

Hh a §. 4-69,
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§. 469. Hanc quaeftionem ergo decidi oportebit ex

aliis circumftantiis ,
naues fpedantibus : hucque apprime per-

tinere videtur, quae fupra de figura laterum dida funt,
vt a fludibus minimam naui inclinationem inducant. Quam
obrem figura laterum A E et B F etiamnum erit commo-

diffima
, quae latera AE et BF ita habet incuruata

,
vt

centrum habeant in centro grauitatis G. Interim tamen

quoque ad figuram portionis aquae fubmerfae ADB refpi
ciendum eft

, quippe per quam fediones aquae ab, FH

quoque determinantur. Turn igitur curuatura laterum ex

centro grauitatis G fumta maxime erit admittenda
, quan

do fedio aquae FH non multo minor euadit quamAB;
ita vt inclinatione auda fimul vis nauis fefe reftituendi

adhuc fenfibiliter augeatur.

Cap. VI.
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Cap. VI.

DE ACTIONE GVBERNACVLI.

§. 470

Quanquam gubernaculum eft pars nauis externa
,
nee a

nauis indole et figura pendere videtur , tamen eius>

adio ab intima nauium natura ac onerationis ratione ita

pendet , vt fine his. rebus cognitis , determinari nullo mo

do queat. Eft autem gubernaculum pars nauis maxime

neceffaria , quippe cuius ope diredio curfiis non folum

conferuatur , verum etiam pro lubitu inmutatur
,
adeo vt

fine gubernaculo nullus curfiis certus inftitui poffit. Pluri-

mum igitur intereft
,
naues ita effe comparatas ,

vt pro-

pofitus curfus gubernaculi beneficio facile teneri
, atque ,.

fi

opus fuerit , celeriter transmutari queat; in hocque confiftit

vna ex primariis proprietatibus , quae in nauibus poftulari
folent.

§. 471. Adio gubernaculi autem in produdione mo--

tus: rotatorii circa axem verticalem per nauis centrum gra-

vititis tranfeuntem confiftit. Per huiu modi motum ro*

tatorium enim nauis
, quando ab vndis aliisue viribus de

curfu fiio declinatur
,
ftatim in fitum debitum.reducitur

, hocv

que-r pado eius curfus
, quem fequi debet

, conferuatur:

Simili vero modo, quando curfos immutari
, atque in ali

am- plagam infhtui debet
, quod faepe vfii venire folet

,

ita immutatio ope gubernaculi efficitiir, nauique ea dirediov,,

quam curfus inftitnendus requirit , conciliator. Quamob
rem antequam gubernaculi adionem examiniiiibiiciamus ,.

H h 3 necefle
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neccffe erit ad vfum noftrum colfgere , quae in parte fu

periori de motu nauium rotatorio circa axem verticalem

expofuimus ; eo quod in tali motu non folum adto gu
bernaculi conftet , fed etiam omnes vires externae eius

modi motum rotatorium producentes fefe adioni guber
naculi immifceant.

§ 472. Motus rotatorius, quo nauis circa axem vertica

lem per centrum grauitatis tranfeuntem ,
determinatur

, partim
ex memento virium follicitantum ad iftum axem colledo,

partim ex momento inertiae , quod tota nauis refpedu
eiusdem axis praebet , ac reperitur , fi omnes nauis par

ticulae per quadrata diftantiarum fuarum ab hoc axe mul*

tiplicentur , omniaque haec produda in vnam fummam

coniiciantur. Quod autem ad vires attinet
, quibus eius

modi motus rotatorius in naui produci poteft , primum
notandum eft, a nulla vi, cuius diredio eft verticalis, mo

tum rotatorium circa axem verticalem generari poffe. Quo-
tiescunque enim diredio vis folljcitantis parallela eft axi

,

circa quem vel motus vel inclinatio produci poteft , to-

ties eius vis momentum refpedu huius axis erit nullum j

ex eoque ideo nullus fine motus fiue inclinatio nafci po
terit.

§. 473. Cum igitur hinc excludendae fint vires om

nes
, quae in diredionibus verticalibus nauem follicitant,

videamus, quid vires in diredionibus obliquis agentes effi-

cere valeant. Ac primo quidem huiusmodi vires femper
relblucre licet

,
in binas

, quarum alterius diredio fit ver

ticalis, alterius horizontalis ; harumque ideo fola pofterior
horizontalis fcilicet

,
in computum veniet

,
fi quidem in

motum rotatorium circa axem verticalem inde oriundum

inqui-
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inquirere velimus. Virium vero horizontalium eae quo

que ineptae font ad motum rotatorium generandum , qua

rum dirediones per ipfum axem verticalem tranfeunt.

Ex quibus perfpicuum eft motum rotatorium in naui oriri

non poffe ,
nifi ex viribus

, quarum dirediones funt ho

rizontales
,
et quae per ipfum axem verticalem non tran

feunt.

§. 474. Quodfi ergo vis follicitantis diredio non fue

rit verticalis
,
ea refoluatur in binas

,
alteram verticalem

alteram horizontalem
,
haecque fola confideretur. Vt au

tem motus rotatorius cognofcatur ex ea vi horizontali

oriundus
,

eius momentum refpedu axis verticalis inuefti-

gari oportet. Quod commodiffime fiet
,
fi per diredio

nem eius vis concipiatur fedio nauis horizontalis
,
in ea-

o,ue pundum ,
vbi ab axe verticali transfigitur , notetur.

Turn enim
,
fi ex ifto pundo reda normalis ad diredio

nem vis follicitantis ducatur, dabit produdum ex ipfa vi

in redam illam normalem ortum huius ipfius vis momen

tum
, quod in motu rotatoria praducendo confumetur.

§.475. Repraefentet planum chartae fedionem nauis Tg
-horizontalem

,
in qua pofita fit diredio MP vis nauem

follicitantis, quae fitzzp. Axis autem verticalis, qui per
centrum grauitatis nauis dudus concipitur, iftam fedionem

horizontalem in G traiiciat. Si iam ex G in redam MP

ducatur normalis GM, erit produdum p.GM ipfum mo

mentum ex vi follicitanti p ortum
,
ex quo motus rota

torius nafcetur ; Poteft vero etiam momentum huius vis p

colligi ex alia quacunque reda ex G ad diredionem vis

iVIP duda. Sit enim ex G ad MP duda reda quaecun-

<jue GN , erit momentum zz p . GN . fin. GNP pofito finu

toto
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toto zz- i : eft namque GN . fin. GNP zz GM. Hinc in-

telligitur momentum rotationem geneians duplici modo

poffe augeri ; primo enim auda ipfa vi p momentum

in eadem ratione augetur , turn vera quo magis diredio

diftet a pundo G
, momentum tanto fiet maius.

§. 476". Si ergo nauis vnica vi follicitatur hoc modo

eius momentum ad motum rotatorium generandum elicie-

tur
,, atque fi plures vires vrgeant ,

ex fingulis fimili mo

do momenta deducantur ; quae vel addita vel fiibtrada

inuicem
, proud erunt vel confpirantia vel aduerfantia

, da-

bunt momentum totale, ex quo motus rotatorius ex illis

omnibus viribus coniundis oriundus determinari poterit.
Sit iftud momentum totale zz: P ; atque ponatur momen

tum inertiae totius nauis refpedu axis verticalis per cen

trum grauitatis dudi zz: S
, prodibit vis accelerans motum

rotatorium zz g- . Scilicet motus angularis , fi quis iam

fiierit generatus tempufculo dt incrementam capiet zz -j
nifi refiftentia aquae aduerfaretur ; vel pofita celeritate an-

gulari iam acquifita zz n
,
fiet du zz -j-.

§.477. Noftrum autem inftitutum non poftulat, vt

ipfiim motum rotatorium , quemadmodum generetur , at

que increfcat
,
definiamus ; cum hoc pendeat a refiftentia

aquae parumque interfit exadiffime tempus noffe
, quo

motus rotatorius per datum angulum abfolnatur. Sufficiet

nempe comparatiue definiuiffe
, quibus cafibtts celeritaS an

gularis proditura fit maior minorue. Hocque fimplicitet

cognofcetnr ex formula ^; quae quo fuerit maior, eo in-

citatior erit motus rotatorius
, contra veto quo minor fit

fradio 5-, motus rotatorius eo fiet lentior. Quamobrem
vt
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vt motus rotatorius producatur maxime vclox
, efficien-

dum eft, vt exprcffio g fiat, quam fieri poteft ma

xima.

§.478. Motus rotatorius igitur eo fiet celerior
, quo

maior reddatur valor fradionis |. Quare ad motum ro

tatorium maxime accclctandum requiritur primum vt nu

merator P hoc eft momentum refpedu axis verticalis ma

xime augeatur , quod fiet cum augendo ipfam vim folli-

citantem
,
turn eius diftantiam ab axe verticali. Deinde

vero etiam valor fradionis ^ crefcet
,

fi diminuatur eius

denominator S
, qui exprimit nauis momentum inertiae

refpedu axis verticalis per centrum grauitatis dudi. Hoc

ergo efficietur
,

fi in oneratione nauis grauiffima onera

quam fieri poteft proxime ad axem iftum verticalem col-

locentur. Contrario autem modo motus rotatorius fiet

exiguus , fi valor fradionis g- maxime diminuatur.

§. 479. Si duae naues concipiantur perfede fimiles,
fimiliterque oneratae

,
tenebunt earum momenta inertiae S

rationem quintuplicatam laterum homologorum. Quodfi
iam vires follicitantes etiam fuerint fimiles

,
vt teneant ra

tionem duplicatam laterum homologorum , quod euenit
,
fi

vires vel a vento vel ab aqua ad nauem irruente profi-
ciscantur

,
vbi fuperficies has vires excipientes hincque ipfae

vires quadratis laterum homologorum fient proportionales.
Momenta ergo harum virium erunt in ratione triplicata
laterum homologorum ; ex quo motus rotatorii in naui

bus fimilibus a viribus fimilibus orti tenebunt inter fe ra

tionem reciprocam duplicatam laterum homologorum ; ita

vt nauis duplo longior et oduplo ponderofior receptura

fit motum rotatorium quadruplo tardiorem.

Pars II. Ii §.480.
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§. 480. Poterit autem ipfe motus rotatorius hoc eft

eius celeritas angularis ad quoduis temporis momentum

ex principiis in Ibro fuperiori ftabilitis accurate definiri:

fierique hoc poterit tarn refiftentiae aquae ratione habita

quam ea negleda. Ponamus igitur primo nauem, dum

a virium momento P circa axem verticalem rotatur

nullam ab aqua perpeti refiftentiam ; fitque celeri

tas quam nauis durante motu rotatorio iam eft nada

tanta
,
vt pundum nauis

, quod ab axe illo verticali difi

tat interuallo zz/, habeat celeritatem debitam altitudini v

hacque celeritate nunc quidem iftud nauis pundum circa

axem verticalem motu circulari circumferatur. His pofii
tis, fi pundo temporis illud nauis pundum progrediatur
per arculum zz: ds

,
interea motus rotatorius ita accele-

rabitur, vt fiat dv zz^ '■> vnde fi virium momentum P

maneat conftans erit integrando v zz -y.

§. 481. Quodfi iam tempus , quo pundum nauis

affumtum
,
ab axe verticali diftans interuallo J, circumfer-

tur per arcum circuli s
, ponatur zz t

,
erit dt zz ^zz

yPjS hincque integrando t zz^yj- Denotat hie autem Sf
angulum , quem nauis iam circa axem verticalem motu

rotatorio abfoluit
, qtii angulus fi ponatur zz a

, isque
datae magnitudinis puta vel redus vel dati numeri gra-

dunm accipiatur , erit tempus quo nauis motum rotato

rium per iftum angulum abfoluit vt Y ~. In cafii ergo,

quo tarn nauis quam vires follicitantes fimiles accipiuntur, erunt

tempora, quibus naues per aequales angulos rotantur, in ratione

fimplici direda laterum homologorum. Ipfe autem moms ob

refiftentiam negledam erit vniformiter acceleratus.

• §. 482.
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§.482. Vt autem nunc, quantum refiftentia aquae Ta^
xvt

hunc motum rotatorium perturbet , perpendamus ; pona

mus aquae fedionem effe figuram aa bb, latera ab etab

habentem parallela , quae autem ad aa et bb terminetur

arcubus circularibus aAa et bBb, centrum habentibus in

axe verticali G
, fintque huic figurae omnes fediones ho

rizontales nauis per totam carinam fimiles et aequales , et

carinae profunditas fit zzc, femilatitudo MPzzNQzz^,
et femilongitudo AG zz BG zz a. Licebit enim ad cal

culi commoditatem figuram nauium aliquantum a veritate

abhorrentem fingere , cum aberratio in nauibus fimilibus ,

quas hie potiffimum contemplamur fimilis fit futura
,
ita

vt in ratione
, quae inter motus rotatorios nauium fimi

lium intercedit
,

error nullus fit oriturus
, quantumuis

vera nauium figura ab hac aflumta difcrepet.
§. 483- Habeat nauis iam motum rotatorium tan

tum
,
vt pundum nauis

,
ab axe verticali G diftans inter-

vallo zz J, circumferatur celeritate altitudini v debita
, atque

confideretur particula Mm , quae contra aquam irruet in

diredione Mp normali ad MG
,
fit GMzzs ; et GPzza-;

erit Mmzzdxzz1^ ob zzzzbb-y-xx. Altitudo iam

debita celeritati
, qua elementum Mm circa G rotatur

,

erit zz —Jy- , et cum eius diredio fit Mp normalis ad

MG
,
refiftentia erit quadrato finus anguli pMb , quod eft

— if > proportionalis , vnde refiftentia
, quam patitur par

ticula Mm ab aqua ,
erit zz: dx. yy. *^zz^p= In com-

putum ducatur tota carinae profunditas c
,
erit refiftentia

,

quam carinae elementum ipfi Mm refpondens patitur zz
cvxxdx

ff
'

lift §• 434-
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§. 484. Tota ergo refiftentia
, quam nauis latus aE

patitur erit, zz -rjp ,
fado xzzG ctzzY (aa—bb) ,

et quia
latus oppofitum b F fimili modo in aquam impingit , erit

rn
■ cv(aa-bbf .

ra
.

eius refiftentia pariter zz , ita vt refiftentia

nauis totalis motui rotatorio reludans futura fit zz

2cv(aa—bbf TT
. .„ .

—

. Huius autem refiftentiae quantitas , vt

3/
cum viribus follicitantibus comparari poffit , ad pondus eft

reducenda ,
id quod facile fit

,
cum refiftentia hoc modo

expreffa aequalis fit ponderi voluminis aquae ,
cuius capaci-

„ 2cv(aa-.bby „

,
. .

tas eft zz— -. Quare cum voluminis aquae ,

3/
quod aequale eft portioni nauis aquae fubmerfae V, pon

dus habeat aequale nauis ponderi M ,
fiet refiftentia zz pon-

, . 2Mc(aa-bbfv
dcn —

w—

§. 485- Quantum autem ifta refiftentia motum ro

tatorium affkiat
,
ex eius momento colligi poterit. Vis

autem quam portiuncula Mm fuftinet
, quae eft zz £~=—,

diredionem habet M P normalem ad fuperficiem aE
,

eiusque adeo momentum refpedu axis verticalis G erit zz

--'—^
; vnde momentum refiftentiae, quam latus aF,

,

cvx+ (aa-bb)2cv ,~ g~, ,.

patitur cnt zz
+//

zz
—

jjj pofito xzzGazzY [aa
— bb) Quia iam tantam quoque refiftentiam latus bF

patitur , erit momentum totalis refiftentiae ad motum ro-

tato-
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ratorium impediendum zz aa~2jf-^-. In quod , quia pon
dus introduci debet

,
vt fiat momento virium P homoge-

ueum, habebitur volumine nauis aquae fubmerfo V et pon

dere nauis P in fubfidium vocatis momentum ex refiften-

tia ortum zz
oV/j

—

.

§. y%6. Quodfi iam ponamus nauis pundum , quod
ab axe G diftat interuallo zzj , conuerti tempusculo dt

per arculum circularem ds atque celeritatem interea ita au

geri , vt altitudo debita v incrementum capiat dv , pro

pter momentum virium et refiftentiae
, quo nauis adu vr-

apf.lr p M(aa-bb)*.*v ■ dv P ds M (a a-bby cvds.
geiur — r

vjy—
erit

f
—

s TsvJT »

ex qua aequatione celeritas rotationis ad quoduis tempo
ris momentum poterit definiri. Quoniam autem motus ro

tatorius ob refiftentiam mox fiet aequabilis ,
et dvzzo

7

ftatim habebimus celeritatem illam
, qua nauis continuo ab

motus initio aequabiliter rotari perget , quae definietur per

hanc aequationem fj zz j^f-zi^ ex qua ipfa celeritas an-

gularis, quae eft zz -/ prodit zz (ToZzHyW
§. 487. Concipiamus iam duas naues perfede fimiles,

quae etiam a viribus fimilibus circa axes verticales circum-

agantur, fit maioris profunditas carinae zz C minoris zzc,

quae laterum homologorum vicem fuftineant. Pertineat

formula fnuenta pro celeritate angulari ad nauem minorem;
erit P vt cs ; V vt cz ; aa—bb vt cc et Mc vt e* ;

ex quibus orietur celeritas angularis vt ^ feu vt 5. Ex

quo colligitur nauium fimilium a viribus fimilibus ad mo

tum rotatorium incitatorum celeritates angulares, qtias circa

axem verticalem adipiscuntur , effe in ratione fimplici in-

verfa laterum homologorum.
I i 3 §• 4&S.
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§. 488. His igitur praeparatis poterimus adionem gu
bernaculi tarn explicare quam determinare. Ac primo qui
dem in examen venit vis externa gubernaculum vrgens ,

quae ex allapfu aquae contra gubernaculi fuperficiem
oritur : de qua vi iam ergo conftat

,
eius quantitatem te

nere rationem compofitam ex fimplici fuperficiei guberna
culi

,
in quam aqua illidit

,
ex ratione duplicata finus angu

li
,
fub quo fit allifio atque in ratione duplicata celeritatis,

qua aqua impingit. Harum rerum
, quibus vis a guberna

culo excepta determinatur
,
vnica tantum

, nempe angulus,
fob quo aqua gubernaculum impellit , ab arbitratu naucle-

ri pendet , binae reliquae vero cum per figuram nauis
,

turn per motum relatiuum nauis in aqua determinantur
,

ita vt iis
, prout occafio tulerit

,
vti oporteat ; neque eas

pro lubitu moderari liceat.

§. 489. Praecipua autem caufa, aqua gubernaculum
vim accipit idoneam ad nauem circa axem verticalem con-

vertendam
, pofita eft in motu aquae aduerfus gubernacu-

naculum. Talis ergo vis exiftit in aqua quiescente , quan
do nauis quomodocunque mouetur, turn enim aqua refpe
du gubernaculi motum habebit

, quo in gubernaculum in-

currens illi vim inferet. Quando autem aqua ipfa mouetur,
turn gubernaculum ab aqua vim fentiet

,
dummodo nauis

non eodem motu
, quo aqua mouetur. Quodfi enim vel

nauis in aqua quiescente quiefcat , vel in aqua mota pa-

rem habeat motum fecundum eandem diredionem ; guber
naculum

,
in quocunque fitu detineatur

,
nullam vim ab

aqua fentire poterit. Quare vt gubernaculum vim exerere

queat , neceffe eft , vt aut nauis in aqua quiescente mouea-

tur
,
aut in aqua mota vel quiefcat , vel motu ab aquae

motu diuerfo promoueatur. §. 490.
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§. 490. Siue autem fola nauis moueatur fiue tarn

aqua quam nauis fimul diuerfo motu ferantur
,
totus mo

tus per regulas cognitas vel in folam aquam vel in folam

nauem transferri poterit ; quo ipfo repraefentatio non parum

adiuuabitur. Ponamus ergo aquam quiescere , quia vniuer-

fam theoriam ad hunc cafom potiffimum accommodari com

venit
, atque nauem in aqua moueri. Hie vero ftatim oc-

currunt duo cafus
, qui feorfim tradari debent ; primus fci

licet fi nauis curfu diredo fecundum fpinaediredionem progre-

diatur ; alter vero obtinet
,
fi nauis motu obliquo fecundum di

redionem a fpinae diredione diuerfam feratur. Ad hosque
duos cafiis referri poterunt omnes, qui in aqua mota feu fluuio

fiue nauis quiescat fiue moueatur locum habere poffunt.
§. 491. Sit AEBF fedio nauis horizontalis vel in Tab. xvl

fuperficie aquae vel infra earn fada
, nauisque progrediatur fis- 3-

curfu diredo fecundum diredionem BA
,
ita vt A fit pro

ra
,
B puppis. Reprefentet vero BC guberuaculum mobi

le circa axem B
,
et videamus cuiusmodi effedus ex quo-

vis fitu gubernaculi , vti fi in fitu Be detineatur
,
in mo

tu nauis vel eius diredione nasci debeat. Ifte autem effe

dus ante omnia deduci debet
,
ex motu

, quo aqua in re-

gione pofteriori BMC refpedu nauis agitabitur ; ex eius

que cum quantitate turn diredione concludi poterit , quan

ta vi gubernaculum in fitu quocunque Be detentum vrgeatur.

Primo quidem perfpicuum eft, fi nauis omni latitudine E

F careret
,
turn aquam penitus in qufete effe permanfuram ,

vel refpedu nauis motum effe habituram aequalem illi
, quo

nauis progreditur , at in diredione contraria
, nempe in re

gione BeC aqua motum habitura eft in dired one Q^M pa

rallela ipfi AB et celeritate ipfi nauis celeritati aequali.
§ 492.
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§. 492. Quodfi autem latitudo nauis EF in com-

putum ducatur , mox apparebit aquam in regione BCV

non in diredione QM. affluere poffe ,
cum ob nauis cor

pus non detur fpatium ,
vnde aqua in diredione QM ve

nire poffit. Dum quidem nauis
, poftquam corpore fuo

fpatium BC<; occupauit , hoc fpatium relinquit , id va

cuum non manet, fed continuo aqua repletur. Vnde au

tem aqua veniat
, quae continuo fpatia poft nauem relida

occupet et adimpleat , tarn accurate definiri non poteft ,
verifimile autem eft, hanc aquam vnde quaque confluere,
maxime autem earn aquam fubingredi , quae circa latera

nauis E et F verfatur. Quia enim nauis aquam praefe

propellit ,
haec ipfa magis locum vacuum

, quo fe reci-

piat , affedabit.

§.493. Planiora haec fient
,
fi naui perfedam quie-

tem tribuamus
,
contra vero ponamus vniuerfam aquam

inftar fluuii in diredione contraria ak eadem celeritate
,

quam ante naui affinximus ; perfpicuum enim eft
,
hi hac

hypotefi eadem phaenomena fequi debere
, quae in ante

cedent!, vbi naui in aqua quielcente motum in diredione

Aa adiudicauimus. Aqua igitur in diredione ak ad ve-

niens in proram impinget , atque ad latera vtrinque de-

fledet
,
ex quo in regione K mouebitur in diredione K

L ; cum autem ad L pertigit , vbi latitudo nauis non

multum variatur
, naturalem fequetur diredionem LP

,
do

nee latera nauis retrorfiim conuergant ; turn autem motum

fuum iterum infledet iuxta nauis latera
,
vt tandem in

diredione obliqua PM in gubernaculum incurrat. Infle-

xionem autem hanc aquae iuxta nauis latera ope calculi

definite haud licet
, propter defedum principiorum hydrau-

licorum
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ficorum hue fpedantium ,
ex quo acquiefcere debemus

conclufionibus generalibus , quas experientia dudi formare

valebimus.

§. 494. Infiexus ifte curfus aquae Iuxta nauis latera

eueniet eo facilius
., quo minor fuerit nauis curuatura ; hoc

eft quo minor fuerit nauis latitudo EF prae longitudine
AB

,
et quo lentius latera vbique verfus B conuergant.

Cum enim motus aquae infitus teneat diredionem AB7
hanc diredionem vi propria conferuare conatur

, eoque

magis declinationi ab hoc curfu refiftet
, quo ea fuerit

maior. Quia etiam, fi latera nauis verfus puppim vehe-

menter conuergant , nauique prope puppim magna tribua-

tur latitudo
,
fieri poteft , vt aqua in fiio curfu latera na-

vis penitus deferat
, atque poft nauem fpatium aqua tran-

quilla repletumrelinquat, cquam perpetuo praeterfluat. Quia
enim hoc cafu latera nauis fubito inflediintur puppimque
claudunt, aqua ttantopere et tarn .fubito curfum foum infie-

dere non valet.

§.495. .Sic, fi AEBF fuerit fedio nauis horizontalis

in aqua fada , eaque puppim B verfus fubito conuergat,

aqua latera nauis in ;S et T vsque alluens curfum fuum

iuxta latera SB et TB Infiedere non poterit , fed latera

deferendo motum iiium in .diredionibus SV et TV con-

tinuabit. Quo fiet, vt poft riauem fpatium VSBT maneat

aqua tranquilla repletum ,
in quo adeo gubernaculum BC

nullam vim fentire poterit. Idem phaenomenon euenire

oportet , fi nauis in diredione BA progrediatur in aqua

quiefcente , vbi etiam poft nauem portio aquae perpetuo
eadem nauem comitabitur

,
in qua gubernaculum nullum

effedum exerere poterit. Hoc probatur quotidiana expe-
Pars II. K k rientia
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rientia
, qua conftat naues poft fe plerumque fecum duce-

re quampiam aquae portionem , quae nauem per longif
fima interualla fequatur ; haecque aqua vocari folet aqua

mortua, eo quod in nauem nu.lam vim exerere poteft.
§ 49^- Quando ergo nauem eiusmodi aquae mortuae

copia fequitur, gubernaculo nullus agendi locus relinquitur,
id quod maximum eft vitium

, quod in naues cadere po

teft. Quamobrem maxime cauendum eft, ne naues pup

pim veriiis nimis latae conftruantur
, lateraque ad puppim

B nimis cito et fubito conuergant. Hocque praeceptum
conftrudores nauium experientia edodi fitis diligenter ob-

feruare folent
,
dum partem nauium fub aqua verfantem

puppem verfus lentiifime conuergentem conftituunt, vt co

pia aquae mortuae quam maxime dimmuatur. In fiipre-
ma aquae fuperficie quidem puppi tarn acuta cufpis ob

alias circnmftantias conciliari non poteft ; contra autem

fub aqua nauis fediones horizontales maxime eufpidari
folent

,
donee in imo loco omni latitudine carent.

§. 497. Hanc iginir ob rem in fuprema aquae fu

perficie gubernaculum nullum edere poteft effedum
,
at

que fuprema aquae fuperficies pone nauem refpedu nauis

ftagnabit entque aqua mortua. Sub aqua vero
,
vbi ca

rina verfus puppim incipit effe fatis gracilis, aqua in gu

bernaculum incurret
,
et aqua mortua ceffabit ; hicque aJf-

fluxus continuo defcendendo crefcet
, quoad in imo loco

,

vbi tota nauis in fpinam definit, aqua fecundum ipfius
fpinae diredionem moueatur

, eandemque habeat celerita

tem refpedu nauis quiefcentis , quam habet nauis refpedu

aquae quiefcentis. Maximum ergo effedum gubernaculum

praeflabit in imo loco, ita vt eius pars firperior imme-

, dut



BE ACLIONE GVBERNACVLI 259..

Hliate fiib aqua fita propemodum nullius fit vfiis. Quam-
obrem conuenit gubernaculo in infima parte maximam

tribui latitudinem BC, quia ab ea potiffimum omnis gu

bernaculi effedus proficifcitur.
§. 498. Quoniam ,

fi puppis fubito clauditur, aqua

in fpatium aliquod poft nauem omnino non afHuit
,
fed fpa

tium SVT aqua quiefcente repletum relinquit, manifeftum

eft, fi puppis magis fiat cuspidata, turn portionem aquae

quiefcentis diminui tandemque penitus ceffare ; vt in figura
3. Interim tamen etiam turn aqua non pleno curfu in Tab. xvi.

fpatium BCc irruet
,
fed tarn in diredione obliqua PM, fis« 3-

quam etiam minori celeritate, quam eft ea,qua aduerfus

proram fecundum ak impingere ponitur. Quamobrem
cum vtrinque effedus gubernaculi infringatur, maximi mo

menti hoc eft praeceptum ,
vt naues puppim verfus

,
in

parte aquae fubmerfa
, quantum fieri poteft , graciles effi-

ciantur
,
et capacitas diminuatur. Quemadmodum etiam

in praxi his in locis cauitas nauium omnino adimitur ,

folusque paries , qui lignum mortuum vocatur, relinquitur.
§. 499. His expofitis videamus, quantam vim aqua

iuxta puppim in gubernaculum impingens exerat. Ac

primo quidem perfpicuum eft
,
fi gubernaculum BC in

diredum cum fpina nauis fuerit conftitutum ,
turn vires

, quas

vtrinque ab aqua allabente fuftinet
,

fe mutuo deftruere.

Quia enim ponimus curfum aquae fieri in diredione aA,

is verfus puppim vtrinque aequaliter infkdetur , ideoque
eadem vi in vtramque gubernaculi BC fuperficiem im-

pinget , ex quo aequilibrium oriatur neceffe eft. Quodfi
autem gubernaculum BC in fitum obliquum B^- redigatur,

angulusque CBb minor fuerit quam angulus BCp, quem

\i k % curfus
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aquae pG cum fpina ABC facit,, turn quidem etiamnumi

aqua in vtramque fuperficiem gubernaculi vim exeret
, at

impetus in fuperficie B^ ab allapfu aquae PM maior erit

quam in parte oppofita , hincque. vis refultabit guberna
culum in diredione MN vrgens , quae: nauem. circa axem

verticalem; rotare: conabitur..

$. 500. Sin autem angulus CBc maior fuerit quami

angulus BCp, turn aqua in. parte. pBc ceffabit vllumi

effedum in gubernacnliim Be exerere-,; hincque guber
naculum omhem adionem. aquae PM ex: altera:parte alla-

hentis fuftiftebit, ex qua vim definiri conueniet
, qua

navis circa axem. verticalem circumagetur. Sunt ita

que hi duo cafiis ',, quibus angulus CBc vel minor eft vel

maior quam angulus. BCp,, penitus a. fe inuicem: disiundi,

neque lege: contirtuitatis. inter fe connexi, ita: vtvtmmque

feorfim calculo; expediri oporteata Deinde etiam: notan-

dum eft obliquitatem aquae allabentis feu angulum BCp

per totam profunditatem variari
, eumque in vna nauis re

gione prope fpinarrr prorfus euanefcere ; quae varietas cal-

culum redderet infuperabilem. Hanc ob rem obliquitatem

BCp mediam ftatuemus inter maximam. et minimam:

camque toti profunditati tribuemus..

§. 501. Ponamus igitur per totam gubernaculi altitudi

nem aquam incurrere vtrinque in diredione PM et p C ,
an-

gulique PMQvelpCB Gnum effeizzr^'cofinum n; exiften-

te, id quod femper affumimus, finu toto> zzzis
,
ita vt fit

mm-y-nnzzi. Ac primo quidem fit angulus. CBc minor

angilo BCp, quo cafu aqua vtrinque in gubernaculum im-

petumi faciet : fitque anguli CB<; finus zz: s ",,, cofinus zztf.

His; pofitis, angulus PMB fub quo> aqua in: parte PMim-

pinget,,
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jdnget , erit aequalis fummae angulorum CBc-y-pCB.
eiusque ideo finus erit zzmu~\- n s. Contra vero ex al
tera parte aqua pG irruet in gtlbernaculum fob angulo p
CB—CBc", cuius finus eft mu — «s. Qiium igitur alter

impetus alteri fit contrarius
,
ex exceffu^,. quo alter afce--

rumi fuperat, effedus aquae in gubernaculum colligi debet:

§. 502. Cum igitur fob iftis angulis aqua vtrinque
in. gubernaculum: impingat , fit fuperficies gubernaculi, quae
vtrinque impetum aquae' excipit zzbb , atque M fit iftius

vtriusque fuperficiei centrum: grauitatis -,. in quo tota* vis'.

aquae colleda eft aeftimanda
, quippe per quod media di

redio impetus aquae tranfit
,,,
et ad fuperficiem eft nor

malis. Quodfi ergo velocitas aquae in regione puppis po
natur debita: altitudini v: Vis aquae ex parte P M im-

pingentis aequivalet ponded' voluminis aquae , quod eft

zz hhv{mu-\-nsy. Ex parte oppofita autem vis ae-

quiualebit ponderi voluminis aquae,, quod e^izzbhv{mu'
— ns)*' , quae' visa, quia illi eft contraria

,
remanebit vis

ex plaga* PM. proueniens zzymnsubbv. Quae , vt a'di

pondus rediicatur
, pofitis. pondere nauis zz M' et volumi--

ne fub aqua verfanttf zr V ,
erit: ea'

—

i!^*?;.
§. 503Y Huius iam vis media diredio erit reda MN

,,

per" centrum grauitatis M fuperficiei gubernaculi , quae-

quidem: fob aqua: verfatur , duda et ad fuperficiem Be nor

malis. Hanc obrem1 ab! ifta aquae in gubernaculum adio--

ne nauis vrgebitur iff diredione MN vi zz: 4i^iLjg ?
ft qui

dem angulus- CBr fuerit minor quam angulus BCp, feu 1

mu^ns. Quodfi autem angulus CBc*' maior
"

fuerit ;tan

gulo BCp, turn ob euanefcentem alteram vim bHu[m'
«;—»x)*in calculo nafcetur formula longe: diuerfa', fietque-

K k 3- vis3
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vis, qua nauis in diredione M N vrgebitur zz 2*^±K>-,
haecque adeo exprelfio locum habebit fi fuerit mu<^ns.

§. 504. Quo autem nauis hanc vim
, quam aqua

in gubernaculum Be exerit
,
fentiat

,
neceffe eft vt gu

bernaculum in ifto fitu tanta vi detineatur
, quae fufficiat

ad vim aquae fuftinendam. Si enim gubernaculum non

teneretur, maxima vis aquae pars impenderetur ad guber
naculum circa axem B rotandum

, quoad quiefceret in fitu

BC
, hocque motus ipfius nauis pamm afficeretur. Quam

obrem ad gubernaculum in fitu Be detinendum tanta vis

a gubernatore , qui clauum tenet
,
eft applicanda ,

cuius

momentum refpedu axis B
,
circa quem gubernaculum

mobile exiftit
, aequale fit momento vis aquae refpedu

eiusdem axis. Hoc eft fi ponatur axis ifte B circa quem

gubernaculum mobile eft, verticalis
,
et diftantia MBzz&,

debebit effe momentum vis
, quod ad gubernaculum in

fitu Be retinendum requiritur, zz: ±2!™£iLJH* cafu qUO mu

^>ns, altera vero cafu quo ns^>mu, debebit illud mo-

„, M.{mn-+-ns)'2bbv 7

mentum effe zz
-—

=^—
— k.

§. 505. Gubernaculum autem dirigi atque detineri

folet ope temonis
, qui eft vedis heterodromus mobilis cir

ca axem B
, quem axem adhuc verticalem ponimus ,

poftea inueftigaturi , quantum obliquitas huius axis difcri-

minis afferat : reuera enim ifte axis in nauibus oblique ad

horizontem conftitui folet. Quodfi ergo huius vedis feu

temonis brachium interius quod gubernator tenet
,
habeat

longitudinem zz/. atque vis
, quam gubernator adhibere

debet ad gubernaculum in fitu Be conferuandum ponatur
zz: P

, erit momentum huius vis ex natura vedis zz: VJ.

Quare cafu quo mu^ns debet effe P/zz^—fe, al
tera
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tera vero cafu
, quo habetur CBc^BCp feu mu<^ns

oportet effe VJzz^^^k.
§, 506. Si ergo gubernaculum in fitu Be a guber-

natore firmiter detineatur
,
vi

, quam modo definiuimus
,

naifs ipfa fbllicitabitur in diredione MN, vi vel zz
*flimnsuhbv . M(mv-+.ns'tbbv ■,, r -i- ^ r 3 1 r*

v
vel zz - —

=y ,
ilia fcilicet fi mu <_ ns , hac fi

muftis* Atque quia axem B, circa quem gubernaculum mo

bile exiftit
, ponimus verticalem ,

erit diredio media ex vi

aquae orta M N horizontalis. Quodfi autum vim P
, qua

gubernator clauum tenet in computum ducere velimus, ambo

illi cafiis, quibus eft vel mu^>ns vel mu<^ns in vnum recident;
fietque vtroque cafo vis

, qua nauis inclinatione horizon

tali MN fbllicitabitur zz ^. Atque fie ex vi a gubernator©

impendenda P, ex longitudine temonis/, et ex diftantia cen

tri gritiitatis gubernaculi M ab axe B quae eft k ,
innotefcit

perpetuo vis
, quam nauis fnftinet

, eiusque diredio MN.

§ 507. Ab hac ergo vi
, quia eius diredio eft ho

rizontalis
, primum motus nauis progrefliuus afficietur

,

idque pari modo
,

ac fi eadem vis in diredione ipfi
MN parallela naui in ipfo centro grauitatis effet appli
cata : hincque fi ante curfus nauis fuerit diredus. fecun

dum diredionem Bka, per vim gubernaculi naui cur

fiis aliquantulum obliquus inducetur
, haecque obliquitas

pendebit enm a nauis celeritate turn a viribus nauem in

diredione A a propellentibus. Praeterea fi pundum M

vel altius vel humilins fuerit pofitum quam centrum gra-

vitatis nauis
,
nauis quoque inclinabitur circa axem hori

zontalem Et quia pundum M potiffimum infra centrum

grauitatis nauis cadit
,
latus nauis EA deprimetur , con

tra vera latus FB eleuabitur pro ratione ftabilitatis.

$.508,
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§. 508. Tandem autem ab hac vi nauis circa axem

verticalem per centrum grauitatis trenfeuntem conuertetur,

in quo principalis gubernaculi fcopus verfatur , et ad quem

hie nobis potiffimum eft refpiciendum. Quoniam igitur

ipfa vis eft z f , eiusque diredio horizontalis MN
,
fi

axis verticalis nauis hanc fedionem horizontalem AEBF

in G traiicere ponatur , erit iftius vis momentum ad na-

vem circa axem verticalem conuertendam zz F(BG-f-BN)

§§ ; eoque prora nauis A in regionem ka. detorquebitur,
ita vt .diredio nauis, quae ante erat BA, verfus a infle-

datur. Ponatur BG zz a
,
ob finum CBc zz s et cofi-

num zr. u erit
. ^ zz u

,
et BN zz \ ,

ex quo momen

tum vis nauem conuertentis erit zz:\(a^~)uzzi?-^~-.
§. 509. Ceteris paribus igitur eft vis gubernaculi na-

vem conuertens
, vt vis P, quam gubernator adhibere

debet ad gubernaculum in fitu fuo conferuandum. Ex

quo intelligitur , turn demum gubernaculum nihil valere

ad nauem conuertendam
,

fi nulla vi opus fuerit ad gu.

bernaculum continendum. Euenit hoc autem fi guber
naculum in fitu BC fuerit conftitutum

,
vbi ob s zz 0

'fit etiam vis P.zzo. (§. 505); quo in loco gubernacu
lum in fitu aequilibrii verfatur. At cum in hoc fitu a-

qua vtrinque in gubernaculum irruat fob angulo BCp ,

hie aequilibrii fitus erit violentus
,
eo quod vires contra-

riae fe multo deftruunt. Quare fi gubernaculum cafu de

hoc fitu declinetur ; vel fubinde
, quod ob fiimmam cir-

cumftantiarum mutabilitatem facile euenire poteft , vires

illae contrariae non inter fe fint perfede aequales , guber
naculum in fitu BC non erit in aequilibrio abfoluto fed

vel in hanc vel illam plagam vrgebitur. §. 510,
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§. 510. His igitur cafibus fi gubernator voluerit gu
bernaculum in fitu diredo BC conferuare

,
vim adhibere

debebit
, ideoque nauis

,
etfi gubernaculum fitum tenet

diredum BC
,
tamen conuertetur. Quamobrem, fi nauis

diredio non debeat infledi, gubernaculum non tam in

fitu diredo BC erit detinendum
, quam eo in fitu

,
in quo

fine vi manebit ; curfusque nauis invariatus reftabit
,

fi

clauo nulla vis inferatur
, quemcunque fitum teneat gu

bernaculum. Cum igitur ob aquam vtrinque ad guberna
culum BC oblique impingentem vtraque vis non perpetuo
fit aeque vehemens , vtique eueniet vt gubernaculi fitus

aequilibrii , a quo nauis nullam vim fiiffert
,
non perpe-

petuo in fitum diredum CB incidat
,
fed modo in hanc

modo illam regionem defledat. Hancque ob caufam gu-

bernaculo fpatium aliquod concedi debet
,

in quo libere

fluduare poffit , fi quidem nauis diredionem infledi non

oporteat.

§.511. In tali ergo libera fpatio, quod gubernacu-
lo conceditur

, gubernaculum circa axem B ofcillationes

peraget , quas inueftigare operae praetium erit. Ad hoc

ponamus gubernaculi cum ternone
, quippe qui fimul

movetur
, refpedu axis B momentum inertiae effe zz

G et quia momentum virium aquae , quae gu

bernaculum in fitu obliquo Be
, quem minime a fitu di

redo BC difcrepare ponimus , conftitutum in fitum BC

redigere conantur eft zz
4

mns^J^ ?
vbi eft s finus angu

li CBc percurrendi , quem minimum affumimus
, ideoque

erit cofinus uzzi. Cum igitur fpatium percurrendum
fit vt s

,
erit longitudo penduli fimplicis ifochroni cum

ofcillationibus gubernaculi , zz yt^nhbkv'
^s igitur ofcil-

Pars II. LI latio-
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lationibus nifi omriis libertas concedatur
,
nauis diredio

nem foam conferuare non poterit.

§. 512. Hae ergo gubernaculi vibrationes celeriores

erunt eoque vehementiores
, quo minor fuerit in numera

tor valor ipfius G
,
in denominator autem quo maior

fuerit valor ipfius mnbhkv ,
ob valorem ^ conftantem.

Ob denominatorem ergo , qui maximae variabilitatis eft

capax , primum erunt ofcillationes eo vehementiores
, quo

propius angulus obliquitatis BCp, fecundum quem aqua

Circa puppim mouetur, ad angulum femiredum accefferit.

Deinde etiam oicillationum vehementia crefcet
, quo maior

fuerit altitudo v, hoc eft quo celerius nauis in aqua pro-

-greditur. His igitur cafibus nifi gubernaculum perfede li-

berum relinquatur vt motum ofeillatorium recipere poffit ,
nauis diredionem foam conferuare non poterit , verum

modo in hanc modo in illam plagam defledetur. Hanc-

que cautelam nautae probe obferuare folent
,
dum guber-

naculo in turbidis potiffimum tempeftatibus fpatium fatis

amplum concedere iubent
,
in quo libere agitetur.

§• 5!3- Quo autem ipfim vim gyratoriam , qua na-

vis a gubernaculo circa axem verticalem conuertetur, cu-

ratius determinemus
,
fit momentum inertiae totius nauis

refpedu axis verticalis per centrum grauitatis tranfeuntis zz

S ; erit acceleratio nauis circa hunc axem orta vt M^—I
Ex qua expreflione intelligitur nauem ceteris paribus eo

facilius adioni gubernaculi obedire , quo minor fuerit va

lor momenti S ; hoc eft quo propius moles nauis ad i-

ftum axem verticalem admoueatur. Supra quidem vi

dimus ofcillationum nauis tranquillitatem obtineri
,
fi om

nia onera quantum fieri poteft ab axibus horizontalibus

per
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per centrum grauitatis dudis , maxime remoueantur : quare
vt fimul per onerationem nauis gubernatu facilis reddatur,
maxima onerum copia ab ipfb centro grauitatis nauis qui
dem maxime debebit remoueri ; verum tamen ita

,
vt ab

axe verticali per centrum grauitatis dudo quam minime

remoueatur. Ex quo intelligitur per onerationem tarn

ofcillationum tranquillitatem , quam effedum gubernaculi
facilem obtineri poffe.

§. 514. Acceleratio porro autem conuerfionis nauis

circa axem verticalem potiffimum pendet a quantitate mo

menti virium follicitantium quod eft zzp/(a^, quod quo
fuerit maius

,
eo facilius effedus gubernaculi confequetur.

Ponamus autem gubernaculum in tali fitu Be- detineri
,

cuius declinatio a fitu diredo BC feu angulus CBc maior

fit
, quam obliquitas curfus aquae BCp ; eritque -^ zz:

M{mu-+-ns)2bbv - 1

v , ideoque momentum virium nauem conuer-

TH(mu-+-ns)1bt>vtati-t-li) /• 1 M n

tentium zz
^—
y
—^-za_a peu 0b rationem

y
conltan-

tem
,
erit momentum hoc vt (muy-ns,* hhv(au-yk).

Ex qua formula primum colligitur effedum gubernaculi eo

effe fortiorem
, quo maior fuerit gubernaculi fuperficies bb,

et quo celerius aqua in gubernaculum irruat
,
ceteris pari

bus. Ad hoc ergo praeftaret gubernacula ampliffima con-

ficere
,
nifi aliae rationes hoc diffuaderent.

§. 515. Quofi iam fuperficies gubernaculi bb iam

fuerit determinata
,
ac celeritas aquae feu v non ab arbi-

trio noftro pendeat , erit vis gyratoria vt (mu-yns)*{auyk),
ex qua cognofcere licet

, quantum declinatio gubernaculi
feu angulus CBc" ad nauem conuertendam conferat. No-

tandum autem eft hanc formulam non valere tiifi fit mu

L 1 2 <^ ns
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<^ns feu CBc > BCp ; At facile intelligitur valorem

illius expreflionis non continuo euadere maiorem
, quo ma

ior conftituatur angulus CBc; etfi enim augendo angulum
CB<; crefcit fador (mu-yns); tamen contra ob cofinum

anguli CBc, qui eft zz u
,
decrefcentem tota expreflio

(mu-ynsf(au-yk) diminui poterit. Hincque perfpicuum
eft angulum dari definitum CBc, pro quo exprefiio ilia

maximum induat valorem.

§. $16. Inueftigemus ergo angulum declinationis CBc,

quae expreflioni [mu-\-ns)2(au-y~k) maximum valorem

conciliet ; ideoque earn expreffionem differentiemus po-

nendo u et s variabiles fietque (mu-y-ns)2adu-\-2[au-yk)
{mu~\-ns)(mdit-\-nd$)zz o. Cum autem fit uu-\-sszz\

erit du zz - ~

,
vnde orietur fequens aequatio diuifione

per mu-y-ns inftituta : [muy- ns) aszz 2 [au~\~](){nu-ms)
feu zmasu -y- nasszz 2nauu -f- 2nku— zmks. Quoniam ve

ro interuallum BM zz k eft valde paruum prae diftantia

BG zz: a
,
erit vtique proxime ^mastt -\- nass zz 2nauu ,

atque pofita tangente anguli CBczz^zz?, erit Htt-43

mtzz2n
, hincque / zz -^-i-^kz^L

.

et fecans anguli CBc

zzV(i4-^zz.vf?-4-6'1-""n)-v(^n-:?lri). Vnde fit.razv^zz
V^H-nX-T-f-n)—Vid—n)(-.—n) \ V^d-f-aX^-nl-t-y-O-nX -f-n)

s atque—u— a

§.517. Sin autem hos valores propius habere ve-

limus
,

ita vt etiam interualli BMzz& etfi admodum

parui refpedu BG zz a
,
ratio habeatur , ponatur verus

ipfius anguli CBc finus valor zz / , eiusque cofinus zz u'\

atque fingatur s' zz s -f- ~ et // zz u^ ; denotantibus

s et u \alores iam inuentos. His autem in aequatione

rropofita fubftitutis reperietur zzz\. ssSi5-7^- Quodfl
iam
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iam loco s et u valores inuenti fubftitnantur
,
obtinebi-

tur fin. CBc -±^(±±^^1^1^^ ^_;Cof.CBc
__VsQ-HiX;-—n)+.V3(i—n)( -f-n)

__
_fe_ V(P—nn)—WO—nn)

§. 518. Quoniam autem affumfimus angulum CBc

maiorem effe angulo BCp ,
fub cuius obliquitate aqua in

gubernaculum irruit ; expreffio anguli CBc inuenta
, quo

gubernaculum maxime efficax exiftit
,
locum habere non

poterit , nifi fit angulus CBc maior angulo CBp ,
hoc eft,

fumendis tangentibus, nifi fit ~ feu / ^> ^-. Inuenimus

autem negleda quantitate BM zz k prae maiore BG zz a,

effe t zz ~zm~*~Jl
s'~m'

; quae cum fuperare debeat tangentem

^ , oportebit effe —

3 m -f- Y ( 9— tin ) > zm feu Y ( 9 — n n)
> 5 m hoc eft Y ( 8 -4- //z wz ) >> 5 m ob nnzz 1 - ;«2

,

fumantur quadrata fiet Q-f-?w«!> 25;^^ hincque 8 ^2477/7/z

ideoque m<^^z Ex quo colligitur angulum obliquitatis aquae

BCp minorem effe debere quam 350 . x6/
,
fi quidem angulus

CBc inuentus gubernaculo maximum effedum praebere debeat.

§. 519. Hinc manifeftum eft, fi angulus BCp ma

ior fuerit 35s ,
i<S/

,
turn valorem inuentum pro angu

lo CBc non amplius gubernaculo maximum effedum effe

daturum, eo quod turn hypothefis calculo aduerfetur. Quod
fi autem angulus BCp exade aequetur 350, i6/ , ita vt

eius finus fit zz ^ feu tangens zz J2 ; turn angulus C

Be gubernaculo maximam vim tribuens accurate aequabi-
tur angulo BCp , fietque diredio gubernaculi Be parallela
diredtoni aquae pC in' parte oppofita ad puppim affluen-

te. Sin autem angulus BCp maior euaderet
,
turn minor

proditurus effet angulus CBc ex calculo
, ideoque vtrinque

gubernaculum vim aquae fentiret
,
dum tamen in calculo

L 1 3 vnam
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vnam tantum gubernaculi fuperficiem aquae allidentem po-

nimus.

§. 520. Ponamus obliquitatem aquae BCp omnino

euanefcere
, atque aquam fecundum diredionem fpinae na-

vis ad puppim impingere ,
vt angulum obtineamus ,

fub

quo gubernaculum maximum effedum praeftare iam pri-
dem eft inuentum. Qui enim adhuc iftum angulum ma-

ximae efficaciae determinauerunt
,
non folum aquam dire-

de circa puppim alluere pofuerunt , verum etiam inter-

vallum BM zz k prae longitudine BG zz a negligendum
cenfuerunt. Hanc obrem in formulis pro angulo CBc in-

ventis ponamus m zz o et n zz 1
, prodibitque anguli

CBc tangens t zz ^ zz V 2
, hincque eius finus zz Y § et

cofinus zz Y 1 : ex quo angulus CBc , ad quem guber
naculum inclinatum promtiflimum effedum edit

,
erit 540 ,

44' , omnino vti ab aliis iam pridem eft inuentum.

Crefcente ergo obliquitate aquae BCp angulus CBc con

tinuo decrefcit
,
donee tandem euadat 350, x(>'

■>
fado

angulo BCp pariter zz 3 5° ,
i6/ .

§. 521. Maneat diredio aquae pC fpinae nauis pa

rallela feu m zz o et n zz 1
,
verum interualli BM zz k

rationem quoque habeamus in definiendo angulo CBc gu

bernaculo citiffimum effedum conciliante. Habebimus ergo

hanc aequationem quaefito noftro fatis facientem : ass zz

2auu-y- 2 to ,
feu a zz 3 auu-y- 2hi ; ideoque mi zz^~

-+- 1. Hinc fit u __ 3--f- v (}-y-~) __
.

Sit iam k multo minor quam a, eritque proxime cofinus

anguli CBc zz ~- |+z^- Sit | zz ag vt fere fieri

folet
, prodibit cofinus anguli CBc zz o

, 5*509239 ,
at

que
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que ideo ipfe angulus CBc arit zz $'j° , 53', et confer

quenter maior
, quam fi interuallum BM zz k prae lon-

gitudine BG zz a neglexiffemus.
§ 522. Vt nunc de ipfi celeritate

, qua nauis a gu

bernaculo conuertitur quicquam definiamus
, fupra §. 486".

vidimus in nauibus
, quarum corpora fint fimilia

,
deno-

tante c latus homologum puta profunditatem carinae
,
fi

momentum vis conuertentis fuerit zz P
,
fore celeritatem

angularem genitam vt c^%3- At noftro cafu momentum

gubernaculi eft zz Ea^£l^_±ii j feu negledo k pme a

__mumu-+.nsyhbv^ j^qc ^o valore loco P fubftituto pro-

dibit celeritas nauis angularis vt yi^n^±Hl!y 0^ a jpfi c

proportionalem ,
feu pofita gubernaculi declinatione eadem

erit celeritas angularis vt —~. In nauibus ergo , quarum

corpora praeter gubernacula font fimilia pro fimili guber-
naculorum declinatione erunt celeritates angulares in ratione

compofita ex diteda velocitatis nauis et fubduplicata fuperficiei
gubernaculi .; atque ex inuerfa duplicata laterum homologorum,

§.523. Si naues habeant quoque gubernacula fimilia,
vt fit hh vti ce

,
turn celeritas angularis a gubernaculo

oriunda erit vt ~ hoc eft direde vt celeritas nauis
,
et

inuerfe vt latera homologa : ex quo maiores naues tardius

conuertentur quam minores idque in ratione laterum ho

mologorum. At in maioribus nauibus gubernacula minora

confici folent
, quam fimilitudo requireret ; ac fere tota

gubernaculi fuperficies bb ftatui folet lateri homologo c

proportionalis ; in hac ergo confuetudine celeritates angu

lares diuerfarum nauium erunt vti ^ ,
hoc eft direde

vti
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vti celeritates ipfae nauium
,
et reciproce tenebunt ratio

nem f.lquiplicatam laterum homologorum ; nauis dcirco quad
ruple) longior et 64 vicibus grauior odies tardius conuer-

tetur a gubernaculo ceteris paribus.
§. 524. Vt autem diuerfae naues ceterum fimiles ae-

quali celeritate angulari gubernaculi ope conuerti poffent ,

gubernacula adhuc maiora confici deberent
, quam pro fi

militudinis ratione. In diuerfis fclicet nauibus fuperficies gu
bernaculi conftitui deberet quadrato quadrato laterum homo

logorum proportionalis ,
ita vt effet bb vti c*. Verum

turn ob motum angularem eundem ipfe motus conuerfio-

nis in nauibus maioribus , qui in ratione longitudinis crefcit ,
nimiim fieret vehemens atque impetuofus ,

vt tantae mo-

lis naues eiusmodi concitatum motum fuftinere nequeant.

Quam ob caufam iure nequidem poftulari poteft , vt na

ves maiores eodem tempore fefe in gyrum agi patiantur

quam minores ; hincque etiam multo minoribus guberna-
culis

, quam ifte effedus requireret , inftrui folent
,
ita vt

etiam minora conftitui foleant
, quam fimilitudinis ratio

requirit.
§. 525. Cur autem gubernacula in maioribus nauibus

adhuc minora quam pro fimilitudinis ratione conficere

confueuerint ; caufa non tarn facile affignari poteft , praeci

pue cum promtitudo gubernaculi in omnibus nauibus fum-

mo ftudio defiderari fbleat. Refpondent vero ad hoc ar

ris nauticae periti , tanta gubernacula , quanta fimilitudo re

quirit , in magnis nauibus cum nimis difficulter contineri ,

turn etiam tanti roboris pro ceteris circumftantiis fibricari

non poffe , vt viribus aquae fuftinendis paria effent. Prae

cipua vero ratio in hoc pofita effe videtur
, quod vfus

,

variique
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variique cafiis quibus naues exponuntur , a nauibus maio

ribus non tarn promptam gyrationem poftulent , quam a

minoribus ; ita vt confiietae magnitudinis gubernacula etiam
in maximis nauibus fufficere queant.

§. 525. Supra vidimus, fi temonis, quo gubernacu
lum regitur et continetur

, longitudo fuerit zz/", fore vim

a nauclero adhibendam
,
vt gubernaculum in dato obli-

quitatis fitu conferuet
,
vti

-p ,
feu celeritate pofita ea

dem vti
y~. Quodfi ergo gubernaculum fit ad fimilitu-

dinem in nauibus diuerfae magnitudinis confedum ,
vt fint

b et k itemque / vt latera homologa c
,
erit vis a gu-

bernatore adhibenda tamen in duplicata ratione laterum

homologorum .; atque in naui duplo longiori quadruplo
maior vis requireretur , ad gubernaculum in dato fitu con-

tinendum. Sin autem gubernacula in maioribus nauibus

adhuc maiora
, quam pro fimilitudinis ratione conficiantur,

vt motus angularis prodeat idem qui in minoribus
, quia

turn etfe debent bb vt c* et k vt c3 ob longitudinem

gubernaculi vti -c
, prodiret vis a gubernatore impendenda

vt °j. Qiare fi / capiatur vt c foret vis gubernatoris in

ratione fextuplkata laterum homologorum , quae omnino

admitti non poteft.
§. 527. In hoc autem ftatu maxime cauendum eft,

ne gubernaculum abrumpatur, cuius robur niptioni refiftens

eft in craffitiei gubernaculi ratione duplicata. Pofita ergo
craffitie gubernaculi zz s erit ekis robur vt ess

7
denotan-

te c longitudinem feu latitudinem gubernaculi : momentum
autem vis aquae , quae gubernaculum abrumpere cona-

tur
,
eft vt bbk, ex quo craflities s conftitui deberet pro

per.? II. M m portio-



274 BE ACTIONE GVBERNACVLI.

portionalis ipfi V hhJ-\ Ponatur altitudo nauis
, quae fimul

latus homologum exprimat , zzc, et latitudo gubernacu
li zz t erit bbzzet et kzz^t , vnde fiet s vt t. Si er

go gubernaculum ad fimilitudinem nauium fabricatur , vt

fit t vti c
, oporteret crauatiem gubernaculi s quoque effe

vti c
, ideoque tantam , quantam fimilitudo requirit. Quam

obrem fi craffities fumatur lateribus homologis proportio
nalis

,
turn poffet latitudo etiam conftitui lateribus homo

logis proportionalis.
§ 528. Q.iodfi ergo in nauibus diuerfae molis fimi

libus etiam gubernacula tarn ratione craffitiei quam latitu-

dinis fiant fimilia, turn quidem aeque niptioni refifterent;
at motus angularis ideo non fieret aequalis , verum pro

portionalis exifteret inuerfe lateribus homologis , eoque

tardior euaderet
, quo maiores effent naues. Sin autem

motus angularis defideretur idem in omnibus nauibus, Uim

bhzzict debet effe vt e* ideoque latitudo t deberet effe

vt c' cui fimul craffities s fieret proportionalis. In naui

ergo duplo longiore tarn craffities quam latitudo conftitui

deberet oduplo maior
, quae ratio in maximis nauibus

tantopere augeretur , vt gubernaculi craffities tandem to

tam nauis latitudinem adaequaret. Quod cum minime

admitti queat, manifeftum eft effici omnino non poffe,
vt naues maiores aeque celeriter ac minores ope guberna
culi circumagi queant.

§. 529. Neque vero reliquae circumftantiae permit-
tunt

, vt craffities gubernaculi in ratione laterum homo

logorum crefcat ; namque craffities gubernaculi excedere

nequit craffitiem ligni mortui
,
cui adaptatur , quia alias

refiftentiam pareret motui nauis admodum noxiam
,
verum

aliae
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aliae rationes impediunt ; quominus craffities ligni mortui

fimilitudinem nauium fequatur , quippe quae in nauibus

maioribus minor ftatuitnr, quam fimilitudinis lex poftulat.

Quam ob caulam in nauibus maioribus tarn craffities quam

latitudo gubernaculi in minori quam fimilitudinis ratione

crefcere debebit
,
ex quo eius effedus minor fiat neceffe

eft. Vnde celeritas angularis in nauibus maioribus adhuc

minor exiftet
, quam ratio inuerfa laterum homologorum

requirit; hoc eft in naui duplo longiori plus quam duplo
erit tardior Ex quibus abunde perfpicitur , cjuo maiores

fuerint naues, eo minus eas effedum gubernaculi fenfire

poffe , quam naues minores cetera fimili modo conftrudas
,

quod phaenomenon experientia manifeilo declarat.

§.530. Ex his igitur quantitas gubernaculi fecundum

omnes dimenfiones perfede determinatur. Primum enim

eius longitudo feu altitudo aequalis eft profunditati ad quam
nauis aquae immergitur : eminet quidem infuper extra

aquam ad temonem vsque , haec autem pars in computum

non ingreditur. Deinde craffities gubernaculi aequalis con

ftitui debet craffitiei parietis nauis
,

cui adaptatur ; maor

enim ob rationes allegatas effe nequit ,. minorem autem

confici non conuenit
,
cum quod aqua inv -id non libere

allaberetur, turn vero potiffimum, quia latitudinem minui

oporteret , quam tamen maximam effe expedit. Debet

autem latitudo fumi craffitiei proportionalis ,
ita vt fi in

vna naui ratio inter latitudinem et cra(fit;em per experi-
menta fuerit determinata

,
eadem ratio in omnibus naui

bus locum habeat. Interim gubernaculo in infima parte

maior latitudo tribuitur
, quam in fuperiori , eo quod hie

foret inutilis
,
et gubernationem difficiliorem redderet.

M m 2 § 531.
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§- 53;i. Expofita hac gubernaculi determinatione at

que efficacia iu motu nauis diredo
, imieftigandus eft eius

effedus
, quem in curfu obliquo exerit ; quo nauis non

fecundum axis longitudinalis diredionem pvogreditur , fed

ab ea parumper declinat ; qui curius
,
fi nauis velorum

ope aduerfus ventum propellitur , maxime eft frequens..
Haec vero declinatio vulgo angulum 150 excedere non fo

let, nifi forte vndarum impetus a latere venientium hanc

declinationem maiorem reddit. Eiusmodi igitur motu ob

liquo aqua non in diredione fpinae ad gubernaculum al-

lidit
,
fed in diredione fere contraria ei

, quam nauis te

net. Atque hoc cafu latera nauis aquam ex ea regione
in quam nauis declinat

,
minus iftam diredionem peitur-

bant
, quam in motu diredo

,
contra autem iu altera re-

gione perturbatio fit eo maior.

, .

„nl
§. 532. Ponamus igitur nauem in aqua curfu obliquo

fig. 1. ferri in diredione GP, feu quod eodem redit , aquam.;

contra nauem quiefcentem AEB/ impingere in diredione

PG. Ducantur redae Qj et R/ latera nauis ftringentes*

in e et /, ac parallelae diredioni PG erit eA/ portio

fuperficiei nauis impulfum aquae fuftinens. Quamobrem
vt nauis in quiete perfiftere queat , necefle eft, vt a vi

aequali et contraria ei, qua aqua impingit, follicitetnr:. Cum

autem vis aquae non folum nauem propeliere ,
fed etiam

circa axem verticalem conuertere conetur , nifi eius media

diredio per hunc ipfum axem verticalem G in centro gra-

vitatis G traiedum tranfeat
,
vis quoque nauem in quiete

conferuans iftam aquae vim refpedu vtriusque effedus de-

ftruere debet. Haecque fimiliter fe habent , fi nauis in

aqua quiefcente fecundum diredionem obliquam GP pro-

gredia-
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grediatur ; retineamus autem ideam nauis quiefcentis in a-

qua mota.

§• 533- Vrgeatur itaque nauis ab eiusmodi vi, vt in

perfeda quiete conferuetur ; atque confideremus guberna
culum BC in fitu diredo detentum. A parte igitur /,
in quam aquae curfus obliquus vergit , aqua in guberna
culum BC irruet fecundum diredionem pC fere paralle
lam diredioni R/ feu PG

, neque angulus BCp mul

tum excedet angulum AGP, quoniam diredio laterum

nauis /B , quam curfiis aquae verfus- puppim fequitur ,
multo minus a diredione R/ defledit

, quam in cii.fi!

diredo fieri folet. Quodfi ergo haec vis gubernaculum

agitans fola adeffet
,
turn ea gubernaculum BC verfus pla

gam d conuerteret
,
donee eius diredio parallela fieret di

redioni pC.
'

Sin autem gubernaculum BC in fitu hoc

diredo firmiter detineretur
,,
turn ab ifta vi aquae refill-

taret momentum totam nauim circa axem verticalem per

eius centrum grauitatis G tranfeuntem conuertens
, quo

prora A verfus r gyraretur , nauisque ad curfum diredum

impelleretur.
§ 534. Refpiciamus nunc autem ad motum aquae

ex altera parte e ad gubernaculum allabentis. Ac primo

quidem perfpicunm eft, propter nimiam laterum nauis

cB a curfu aquae deflexionem, motum aquae haec latera

fequi non poffe. Relinquetur ergo prope gubernaculum
in B copia aquae ftagnantis : et

,
fi haec aqua guberna

culum BC ftringat , eius vis erit valde exigua , cum prop

ter obliquitatem ,
turn etiam ob tarditatem. Ex quibus

colligitur, aquam ex parte cL allabentem multo fore de-

biliorem
, quam quae ex parte oppofita / impingit, ideo-

M m 3 que



278 BE ACVIONE GVBERNACVLI.

que gubernaculum hoc cafu fibi relidum in fitu diredo

BC n.-n perfiftet, fed declinabit in fitum Be, in quo vi

res vtrinque vrgentes fefe in aequilibrio teneant. Quo mi
nor itaque fuerit vis aquae ex parte e venientis, eo pro

pius fitus aequilibrii Be ad parallelismum cum diredione

pC accedet : denotet autem eLd fluxum aquae a parte
e puppim verfus currentis.

§• 535- Quando igitur vires nauem follicitantes in

aequilibrio fuerint cum vi aquae in partem anticam ekj
irruentis, nauis in quiete manere nequit, nifi gubernaculum
in fitu obliquo Be detineatur

,
vbi vires id follicitantes

vel funt nullae
,
vel fe inuicem deftruunt. In hoc fcilicet

fitu ad gubernaculum detinendum nulla omnino opus erit

vi
, hincque fponte in eo permanebit. Perpetuo enim

obferuandum eft
,
vim gubernaculi ad nauem conuertendam

proportionalem effe illi vi
, quae ad gubernaculum in fitu

conferuandum requiritur ; quae fi fuerit nulla
,
ita vt gu

bernaculum fponte in fitu fuo perfiflat , nulla in naui ro-

tatio oriri. poteft. Sit igitur Be flatus aequilibrii guber
naculi pro curfus obliquitate PG propofita, in quo guber
naculum relinquendum eft

,
fi quidem nauis curfum fuum

inuariatum conferuare debeat
,

translatis fcilicet iftis ad

nauem in aqua quiefcente oblique motam.

§. 536". Cum igitur fit Be gubernaculi fitus aequili
brii

,
fi proram A verfus r conuertere velimus

, guberna
culum in eandem plagam verfus D eft conuertendum : at

que hac conuerfione adio fatis efiicax oriri debet. Po

namus enim gubernaculum in fitu BD detineri
,
ac pri

mo quidem conftat ex regione L nullam affore vim in

gubernaculum agentem , quae proinde vim ex altera par

te
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te p allidentem imminuat. Hinc autem vis aquae in di

redione pM affluentis minime impeditur, cum in hac par

te non folum nulla fit aqua mortua fed etiam fluuius R/
pleno curiii in gubernaculum irruat. Leuiori igitur opera

in eiusmodi curfu obliquo nauis per A r conuertitur , quam

in curfu diredo
,
vbi tarn aqua mortua prope puppim ,

quam curfiis aquae ob laterum nauis conuergentiam mul

tum declinatus ac debilitatus effedum gubernaculi lentio-

rem reddit.

§•537- Viciffim autem perfpicuum eft, fi guberna
culum in oppofitum fitum puta in B d dirigatur , turn

eius effedum multo fore debiliorem
,

ac non nunquam

prorfos nullum. Quanqnam enim aqua ex parte p C fiuens

gubernaculum non ftringit, eo, quod fitus Be diredioni^C
iam fere eft parallelus , tamen vis aquae eL d

, fiquidem
in gubernaculum impingit , vehementer erit exigua , quo

niam in regione B aqua maximam partem eft tranquilla,
et

,
fi aqua e~Ld vllum habet curfum

,
eum admodum

lentum effe oportebit. Quo magis enim curfus aquae a

curfu naturali Qj defledit
,
eo erit tardior, atque ad gu

bernaculum agitandum debilior. Qiiin etiam euenire poteft ,
vt gubernaculum quantumuis in regionem Bd inclinetur,
nullam omnino ab aqua vim foftineat

,
fed in aqua tranquilla

verfetur. Hanc od rem igitur in curfu obliquo nauis diffi

culter in regionem kq vertetur ; hoc eft curfiis obliquitas

ope gubernaculi non tarn facile augetur , quam diminuitur.

§. 5 38. Quando igitur nauis in fluuio oblique pofita

abripitur ,
ad quem cafom ratiocinium potiffimum accom-

modauimus
,
turn nauis quidem hanc obliquitatem AGP

conftanter fine gubernaculi adione conferuabit, fi media

diredio
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diredio impetus aquae in partem ekj fadi per axem

verticalem per centrum grauitatis nauis G dudum tranfeat ;

etiamfi interim ad ripam verfus q fitam appellatur. At

vero nauis facillime hanc obliquitatem vel augendo vel di
minuendo amittet

,
ita vt ad eius reftitutionem guberna

culo fit opus. Ex praecedentibus autem manifeftum eft
,

fi obliquitas cafu maior fuerit fada
,
turn gubernaculi ope

earn facillime minorem reddi
, atque in priftinum fitum re-

ftitui poffe. Sin autem cafu nauis propius ad fitum di

redum fefe applicuerit , turn difficulter ea ab hoc fitu re-

mouebitur
, ac verfus q declinabitur

,
vt priftinam obliqui

tatem recuperet. Aliter vero res fe habet, fi media im

petus aquae diredio non per axem verticalem centrum

grauitatis G traiicientem tranfeat.

§. 539- Si enim media diredo impetus aquae pro

pius ad proram A per fedionem verticalem nauis fecun

dum longitudinem A B fadam tranfeat
,

turn ipfi aquae
vis conabitur nauem verfus q conuertere

, quae ergo vis
,

nifi fit nimis magna, ope gubernaculi in fitum BD di-

redi reprimi poterit. Sin autem media diredio impetus

aquae in partem ekj alia ben tis pone centrum grauitatis

puppim verfus planum diametrale nauis
,
traiiciat

,
turn

eius vis tendet ad nauem verfus kr conuentendam
, qui

adeo effedus ope gubernaculi multo minus compefci pote

rit. Hoc igitur cafu nauis mox ad fitum diredum redi-

getur , e quo difficulter gubernaculo ad priftinam obliqui
tatem declinabitur. Si nauis praeterea viribus externis ad

motum lbllicitetur
,
turn in hoc iudicio infuper ratio eft

habenda mediae diredionis harum virium atque ipfius
motus naui iam impieffi ; qua de re confuli poffunt ,

quae
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*qime in fiiperiori libro de motu nauium propulfarum tra-

dita funt.

§. 540. Maxime autem eiusmodi curfus obliquus in-

ftitui folet
,
fi naues aduerfus ventum velorum ope pro-

pelli debent
,
eiusmodi enim curfus naui induci nequit ,

nifi fimul nauis oblique fcilicet fecundum diredionem GP

progrediatur,
*

Ponamus ergo ventum ex plaga VG ipi-
rare

,
et nauem in diredione GP progredi , ita vt im

petus feu refiftentia aquae in partem ekj exeratur , cuius

mediam diredionem primum per ipfiim axem G tranfire

ponamus. Quodfi ergo vis venti a velis exceptae me

dia diredio per eundem axem tranfeat
,
omnis nauis con-

verfio a gubernaculo pendebit. Facile igitur nauis in pla

gam kr conuertetur, hoc eft curfiis a vento remouetur;

difficillime autem in diredionem kq aduerfus ventum appli-
catur. Haecque pariter locum habent

,
fi mediae dirediones

tarn virium propellentium , quam refiftentiae aquae per alium

quemcunque axem verticalem fimul tranfeunt
,

turn enim

earum momentum ad nauem conuertendam euanefcit
,

totumque conuerfionis negotium gubernaculo relinquitur.
§. 541. Ponamus iam mediam diredionem virium

propellentium ad proram A propius incidere
, quam me

diam diredionem refiftentiae aquae. Propter aequalitatem

igitur harum virium
, quae in motu vniformi locum obtinet,

nauis in diredione kr conuertetur, qui effedus , quamuis
fit exiguus , per gubernaculum impediri nequit : oporteret

enim gubernaculum in fitum BL declinari
,
in qno eius

effedus eft vehementer debilis. Euenit hoc incommodum

fi vela anteriora praeualeant pofterioribns , hocque cafu na-

vis continuo magis a diredione venti VG repelletur, audo

Pars IL N n angulo
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angulo VGA ; neque gubernaculi ope ifta depulfio a ven

to impediri poterit. Hoc ergo incommodum aliter tolli

non poterit , nifi velis pofterioribus maiorem vim tribuen-

do
,
vt virium a vento exceptarum media diredio pro

pius verfus puppim transferatar.

§. 542. Tantopere ergo vel vela pofteriora augean-

tdr vel anteriora diminuantur
,
vt media diredio vis ven

ti magis puppim verfus vergat , quam media diredio re

fiftentiae aquae. Orietur itaque hinc momentum tendens

ad nauem in diredione kq ad ventum conuertendam ;

quae vis
,
nifi fit nimis magna ope gubernaculi deftrui po

terit
,

dum id in fitu BD detinetur. Quodfi autem ab

vndis alioue accidente prora A ,
a vento puta ,

r verfus de-

torqueatur ; quoniam gubernaculum per fe ineptum eft ad

hanc remotionem tollendam
,
id per ipfim vim venti fiet,

dummodo gubernaculum in fitu aequilibrii Be relinquatur.
Tantum igitur abeft

,
vt ifta velorum dispofitio , qua po

fteriora anterioribus praeualent , damnum afferat
,
vt per

earn potius inertiae gubernaculi , feu difficultati nauem ad

verfus ventum dirigendi maxime conuenienter occuratur.

§. 543. Incommodum hoc gubernaculi in curfu ob

liquo , pariter ac eius remedium probe cognitum eft nau

tis ; qui bene cauent
,
ne velis anterioribus nimiam venti

vim concedant. Experientia enim ipfbs docuit, fi velis

anterioribus plus iufto vtantur
,
nauem a vento depelli ,

neque gubernaculum fofficere ad nauem in debita diredi-

one continendam. Eousque igitur vela puppis multipli-
cant

,
feu prae his vela prorae contrahunt

,
donee vim ob-

tineant nauem aduerfus ventum dirigentem , quae fi cafii

nauis a vento detrudatur
, ipfa par fit naui in debitum

fi-
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fitum reftituendae ; deficiente hoc cafu gubernaculi mini-
fterio. Neque tamen nimis vela pofteriora velis anterio

ribus praeualere debent
,
ne vis nauem aduerfus ventum

vertens tantopere augeatur , vt a gubernaculo eius adid

impediri nequeat. Expediet autem hanc praeualentiam

quam minimam ftatui
, quae tantum fufficiat ad guber

naculi defedum emendandum.

§. 544.. Quanquam hadenus axem
,
circa quem gu

bernaculum conuertitur
,
verticalem affumfimus

,
tamen fa

cile perfpicitur ,
eadem valere

,
tarn quae de adione gu

bernaculi in curfu diredo propofuimus , quam in curfu ob

liquo , fiquidem axis ille fitus non enormiter a fitu ver

ticali difcrepat, Atque fi vllum deprehendetur difcrimen ,
id totum in quantitate adionis gubernaculi ad datum an

gulum declinati verfabitur ; hocque nomine alius quoque

angulus deciinationis refiiltabit , fub quo gubernaculum prom-

tiflimum exeret effedum. Quamobrem ne hanc partem

praetermittamus , in effedum
, quem gubernaculum mo

bile circa axem ad horizontem inclinatum producit dili-

gentius inquiremus ; atque in hoc negotio , quo facilius

abfcjjui poflit , curfum nauis diredum affumemus
, fimul-

que aquam in diredione fpinae nauis contra gubernaculum
irruere ponemus.

§. 545. Repraefentet igitur planum chartae fedio- Tab- XVH*

nem nauis verticalem fecundum fpinam fadam
, fitque

reda AC horizontalis a prora ad puppim duda
, que fi

mul exbiheat diredionem aquae in gubernaculum alliden-

tis, Sit reda BD axis ille obliquus ,
circa quem guber

naculum BHID mobile exiftat
,
faciens cum horizontali

AC angulum ACB fiiperne obtufiim
,
infra aufem ACT)

Nb 1 scutum
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acutum ; Sit porro gubernaculum BHID in eodem piano
verticali fitum

,
ita vt hoc ftatu fit in fitu aequilibrii vt

rinque ab aqua nullam vim fentiens ; ex qua momentum

ad nauem conuertendam nafcatur. Eiusmodi autem fitus

inclinatus gubernaculo in nauibus adu tribui folet
, pro-

pterea quod fuperior nauium pars multum in puppi vltra

fpin-am prominet , ex quo neceffe eft, vt axis BD deor

fum ad proram vergat , atque exterior gubernaculi mar-

go HI fere fiat verticalis
, quoniam gubernaculum inferius

latius eft quam fuperius. Quando autem in curfu prora

nauis magis demergitur quam puppis, inclinatio ilia axis

BD fit minor.

§. 546. Conuertatur iam gubernaculum, BHID ex

fitu aequilibrii in fitum Bbid
, atque fi ante termini gu

bernaculi BH et DI fuerunt horizontales
,
nunc erunt Bb

et Di ad horizontem inclinati
,
dum extremitates b et i

afcenderunt. Cum igitur temo
, quo gubernaculum dirigr-

tur
,
diredionem HB produdam fequatur , eius manubrium

in naui defcendit
,
dum gubernaculum conuertitur

,
ex quo

neceffe eft, vt fuper pauimento fbrnicato moueatur, cuius

medium altius fit
, quam latera. Quoniam vero prppter

alias rationes pauimentum nauis in puppi tarn verfus pro

ram quam verfus latera efficitur decliue, vti motus te

monis poftulat , veri fimile videtur ,
ob hanc. potiffimum1

rationem axem gubernaculi ad horizontem inclinari
, quo

motus temonis decliuitatem fiiperioris nauis fuperficiei fequi

poffit. Debebit ergo ifta fuprema fuperficies, fuper qua

temo gyratur ,
effe fuperficies c-oni

,
cuius axis fit BD.

§. 54-7- Ad angulum , per quem gubernaculum ex

fitu ae^ui ihai eft. coniierfum
, metiendum ducantur ex

pundo''



BE ACTIONE GVBERNACALL a8s

pimdo quocunque axis C in vtraque piano BHID et BhiD

redae CG et Cg ad axem BD normales, comprehen-
dent eae angulum GCg declinationi gubernaculi BbiD a

ftatu aequilibrii aequalem. Cum enim reda GC fit nor

malis ad BD
,
motu rotatorio pundum G in g traasfcr-

£ur atque inclinatio duorum planorum menforatur angulo ,

quem duae redae in vtraque piano ad inter fedionem com

munem normaliter dudae inter fe conftituunt. Si igitur
ex pundo G ducatur reda horizontals GMN ipfi AC

parallela, erunt lineae AC,GC, et GN in eo^em pbno
verticali ; fietque angulus CGM ,aequalis angulo quo a:ds

BD a: fitu verticali diftat
,
cuius anguli igitur finus erit zz

^|!, et cofinus =n §| pofito finu toto zz: r ; vel anguli

ACB feu ACD finus erit zz. ^.

§.548. Eft vero porro GCg planum ad axem B D

normale et Gg arcus circuli centro C defcriptus , ex quo

erit Cg
—CG. Deinde eft etiam planum GCg in vtrum

que gubernaculi fitum BHLD et BbiD normale, quia
normale eft ad redam BC vtrique piano communem.

Quodfi ergo in hoc piano GCg ex G in Cg ducatur per-

pendiculum GL erit haec GL normalis in planum Bbi

D; fimul vero §5 exprimet finum anguli GCg-, quo gu

bernaculum ex fitu fuo aequilibrii eft rcmotiim. Cum

nunc reda GN fit parallela diredioni aquae in guberna
culum incurrentis , angulus fub quo aqua in gubernaculum

BhiD incidit
, aequalis erit angulo quem reda MGcum

piano BhiD conftituit; qui angulus aequalis erit angulo
CML

,.
duda ex L ad M reda LM. Cum enim GL

fit normalis ad planum BbiD angulus OIL exprimet

inclinationem redae GM ad planum BbiD.

N n 3. §, 549=
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§•549- Quoniam reda LM in piano BbiD exiftit
erit quoque G Lad ML perpendicularis , ideoque triangu
lum G L M redangulum ad L. Hinc anguli GML, fub

quo aqua in gubernaculum BhiD incurrit
, finus erit =

ch ,
cuius quadrato tota vis

, quam aqua in gubernaculum
exerit eft proportionalis. Cum autem fit 5^

—

|§.
C C

c^ , aequabitur ille finus produdo ex finibus angulorum
G Cg et A CD

, quorum ille declinationem gubernaculi a
ftatu aequilibrii , hie vero inclinationem axis BD ad ho

rizontem denotat. Vtique igitur minor eft effedus guber
naculi circavaxem obliquum mobilis

, quam circa axem

verticalem
, idque in ratione finus totius ad finum anguli

ACD. Ex quo colligitur axem BD a fitu verticali ad

modum parum declinare debere ; parua autem inclinatio

parum diminuit effedum
, quia angulorum a redo non

multum defcrepantium finus a finu toto fenfibiliter non

differt.

§. 550. Si ergo finum anguli ACB, quo axis gu*

bernaculi ad horizontem inclinatur ponatur zzr,
et finus

anguli G C^ per quem gubernaculum de fitu aequifibrii eft

tradudum ,
fit zz. /, erit finus anguli , fub quo aqua in

gubernaculum BhiD irruitzzrs : ex quo vis aquae ir-

ruentis erit vt rrss: fcilicet fi fuperficies gubernaculi aquam

exapicm ponatur zzbb, et altitudo debita celeritati aquae

—

v aequabitur vis aquae ponderi voluminis aquae __ h

hrruv Cum autem volumen aquae V aequiponderet

ponderi nauis M ,
erit vis ifta aquae zz —y— cuius me

dia diredio tranfit per centrum grauitatis gubernaculi,

atque ad eius fuperficiem eft normalis. Sumamus pundum

L pro centro grauitatis fuperficiei gubernaculi , quia reda

LG
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LG eft normalis ad iftam fuperficiem , exprimet ea me

diam diredionem vis aquae gubernaculum vrgentis.
§. 551. Demittatur ex L in CG perpendiculum LP

,

quod cum futurum fit normale in planum vcrticale BHID

erit ipfum horizontale. Refoluatur ergo vis ^h%'— in la-

terales fecundum dirediones L Pet GP
,
erit vis in diredio

ne horizontali LP
,
fi quidem in pundo G applicetur

—

LP Mbbrrssv Mbbrrssv^(i-ss) i LP r
•

t- t /~i *~i

cl- ~"~v
—

-—

v
• °o

gl
— cofinui anguli LCG.

Sit CLzr£, erit CG—

V-,^M) ; ac
,

fi diftantia pundi
C ab axe verticali per centrum grauitatis nauis tranfeunte

ponatur zr a , erit diftantia pundi G ab eodem axe
—

a -4-
hr

Vd—«) i vnde momentum vis gubernaculi ad nauem con-

1
• Kbbrrssv\/(,—ss) ,

. kr * , .

vertendam erit zz
—

y ( tf -f- v([_i3l) j ; quod ita

que eo minus eft
, quo angulus A CD magis a redo

difcrepat atque fi angulus ACD fuerit femiredus
,
momen

tum hoc duplo fit minus. Haecque igitur ad effedum

gubernaculi circa axem obliquum mobilis cognofcendum
fufficiunt.

Cap.



«&& ) o ( %&*

Cap. VIL

DE ACTIONE REMORVM.

§• 552.

}n
libro fuperiori, atque etiam in ■huius praecedentibusca-

pitibus fatis foperque oftendimus
, quantum effedum da

tae vires nauem follicitantes tarn ratione motus progreffiui,
quam rotatorii circa axem fiue horizontalem fiue vertica

lem per centrum grauitatis dudum producere debeant

Vires autem naui immediate applicatas effe affumfimus,
ita vt ex earum magnitudine et diredione effedus, quem
in naui producunt , determinari queat. Quanquam vero

remi in ipfis nauibus applicantur ,
tamen quanta vis ex-

eorum agitatione refultet ad nauem propellendam ,
minime

liquet ; neque enim vis remigum , neque ea vis
, quam

hypomochlium fuftinet
,
ad nauem propellendam tantum-

modo impenditur. Quo igitur veram vim
, quae ex re-

migatione oritur ad nauem mouendam
, inueftigemus , a

cafibus fimplicioribus ordiri debemus
, qui tandem ad ca-

fiim remigationis fitis complicatum manuducant

§. 553. Praecipua vis remorum autem a refiftentia

aquae , quam ,
dum agitantur , fentiunt , proficifcitur ; fi c-

nim aqua ipforum motui non reludaretur, vel fi remi in

aere agitarentur ,
turn perfpicuum eft nullam vel infenfi-

bilem vim effe orituram ad nauem propellendam. Sin

autem aqua maius obftaculum agitatiom remorum offerret,
nullum eft dubium

, quin nauis celerius propellatur. Ca

fus ifte poftcrior locum habet
,

fi remi non aquae fed

obftaculo inuincibili innitantur , veluti ripae ,
vel fundo

maris
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maris feu fiuuii
,
vbi experientia teftatur hoc modo naues

citius moueri
, quam fi remi per aquam ftringantur. Qiio-

circa antequam effedum remorum contra obftaculum mo-

bile cuius modi eft aqua , definiamus
,
conueniet in effec •

turn inquirere , quem remi contra obicem immobilem

innitentes producere valeant; hoc enim modo nauem mo-

vendi
, quoties occafio permittity nautae vtuntur, ex quo

per fe etiam euolui merettir.

§. 554. Ponamus igitur in ripa vel fondo maris fi-

xum effe palum VQ_, cui vel fines alligando vel perti-
cas vncosue applicando naues ad motum cieri queant. Si

fcilicet funis S R palo fit alligatus , isque in R ab homi-

nibus in naui trahatur
,
nauis vtique ad palum accedet in

diredione AS. Idem accidet fi pertica vnco inftruda pa
lo infigatur , fimilique vi in diredione AR trahatur ; fubit

enim pertica hoc cafu vicem funis , atque vfurpatur , cum
nauis iam tarn prope ad palum accefferit , vt vnco ap

prehend! queat, funium -autem vfus ad longiora interualla

extenditur, quos lintris ope praemitti paloque alligari vel

etiam ancora firmari oportet : hocque modo naues in pqr-
tubus

,
fluuiis

,
et vbicunque occafio poftulat , hominum

viribus protrahi folent. Homines fcilicet funem apprehen-
fom omni qua valent vi verfus puppim B ducunt , ficque
nauem ad palum PQ admouent

,
hac ergo operatione

curfus a prora ad puppim toties eft repetendus , quoad
nauis ad locum PQ fiierit perduda.

§• 555- Ad effedum iftius hominum vis, qua fu

nem SAR verfus puppim protraliunt , inueftigandum ,

probe notari oportet, vim hominum trahentium effe ma

iorem, fi homines quiefcunt , quam fi progrediuntur ; hoc
;

Pars II. O o enim
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enim pofteriori Cain portio illius vis, quam homines im-

pendunt , in lpforum curfu confumitur. Homo namque
progredi vel currere nequit, quin ad hoc vim infumat,et
fi tanta celeritate, qua poteft, currit\ nullam omnino
vim ad quicquam trahendum vel trudendum impendere
poteft. Ponamus maximam celeritatem

, quam homo li-

bere currens fuftinere poteft , debitam effe altitudini a,
qua fi currat nullam vim in tradionem Vel trufionem im

pendere queat. Sit autem vis, qua quiefcens1 trahefe va

let, aequalis ponderi p7 veri fimile eft euudem hominem

celeritate altitudini v debita progredientem trahere poffe
ti=rp(i— I): haec faltem hypothefis a veritate tam pa
rum aberrabit

,
vt error nullius in praxi fit momenti.

§. $$6. Cum homo interuallo vnius horae circiter

milliare germanicum vnum currens abfoluere queat , ha

bebit hoc curfo celeritatem
, quanta kpfn grauis ex vno

pede Rhenano acquiritur ; ita vt fnturum fit a~ i pedi.
Homo porro quiefcens trahendo horizontaliter ingens pon

dus fuftinere poteft : quoniam vero in opere continuo in de-

finenter eandem vim exerere debet, loco vis p non ni

mis magnum pondus afiumere licet ; ad fummum ergo

pro p pondus so librarum accipiemus , quod autem iam

nimis eft magnum ,
fi homo Jaborem continuo perpeti

debeat, conueniet ergo , fi opus fine interrtiptione jdurare de-

beat , pro p non maius pondus quam 30 vel 40 libra1

mm fubftitui: quo in negotio autem diligenter perpenden*
dum eft

,
vtrum homines fint robufti

, ac' iabori adfueti ,

an debiles. Interim perpetuo tutins eft vires hominum

nimis paruas exiftimare.

§• 557.



DE ACTIONE REMORVM.

§ 557. His de viribus hominum aeftimandis propo-
fitis

, ponamus in naui ACDB funem SAR in S fixum

a vp- hominibus protrahi , quorum finguli quiefcentes hori-

zontaliter trahendo pondus p fuftinere valeant. Principio
igitur quo omnes trahere incipiunt eorum vis aequiualebit
ponded \\/p. Ponamus autem nauem iam effe motum

aequabilem confecutam
,
cuius celeritas debita fit altitudini

v; eadem ergo celeritate operarii verfus puppim migra-
bunt

, eritque adeo ipforum vis ad nauem protrahendam

non amplius v[//> fed v|yp(i — £); huic igitur vi aequa

lis erit refiftentia quam nauis in ifto motu ofiendit : quae
cum fit quadrato celeritatis hoc eft ipfi altitudini v pro

portionalis , ponatur ea
—

Rv , eritque itaque R v zz \|/

p—^p» "vnde nafcitur oz:^, quae eft altitudo de-

bita celeritati , qua nauis a \L- hominibus trada promovetur.

§. 558. Ponamus nauem tantam fiifferre refiftentiam,

quantam pateretur fuperficies plana hh in aqua direde

promota ; eritque Rv aequale ponderi voluminis aquae

bhv, atque fi pondus nauis ponatur
—

M et volumen

carinae
—

V
,
erit vis refiftentia R <v zz. \^ , ideoque R

zz ^. Hoc valore fobftituto inuenietur vzz\j^j~^\
cuius radix quadrata exhibebit celeritatem qua nauis pro-

greditur. Cum a fit altitudo vnius pedis , altitudo v in

pedibus exprimatur ; eritque 250 Y 1000 v fpatium, quod
nauis vnd minuto fecundo conficiet in partibus millefimis

pedis expreffum. Vno minutoprimo ergo nauis conficiet

fpatium 15 Y 1000 v pedum Rhenanorum. Permilliare

ergo germanicum quod continet 24000 pedes nauis pr£-

trahetur tempore j^n rninutomm primorum.
O o a §. $$gl
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§-559- Vt hunc motum exemplo illuftremus fit pon
dus nauis M

—

640000 librarum erit V zz 10000 pe«
dum cubicorum. Sumatur /?/?— 100 pedum quadrato-
rum

, pofitisque a~i pedi , et p rr 40 librarum
,
fiet

v= 7^+4 pedum , atque nauis vno minuto primo tra-

hetur per fpatium 15 Yj^$$, pedum. Sit numerus ho

minum trahentium \L- :rr 10
, atque nauis vno minuto

primo protrahetur per fpatium =: 15 V '•7^ = 115 ped.
proxime. Decern igitur homines impendent tres horas

cum femiffe ad nauem per fpatium vnius miliiaris germa-
nici protrahendam. Quadraginta autem homines eandem

nauem vno minuto fecundo protrahent per fpatium
—

1 5

V 200 pedum, 212 pedum, et vnum milliare germani-
cum conficieht tempore vnuis horae cum 53 minutis.

§. 560. Ex hoc exemplo apparet, in nauibus gran-

dioribus fore -^r numenim admodum magnum, quodfi er

go numerus hominum trahentium \b- refpedu huius nu-

meri fit valde paruus, turn proxime erit vzz.v^|. Cele

ritas ergo nauis
,
fi numerus operariorum \b fuerit valde

paruus refpedu numeri ^y ,
tenebit rationem fubdu-

plicatam numeri operariorum, ita vt quadruplo plures opera-

rii nauem tannim duplo celerius promouere valeant. Quodfi

autem numerus operariorum vjy propius ad numerum v-

accedat
,
vel ipfum etiam fuperet , turn in minori proportione

celeritas nauis angebitur quam duplicata operariorum. Si enim

numerus operariorum in infinitum vsque augeatur, fiet tantum

vzrzaCeu vnius pedis , atque nauis aeque celeriter progredietur,
ac homo vacuus nihil gerens migrare valet. Perfpicuum
enim eft naui maiorem celeritatem a hominibus trahenti-

bus
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bus induci non poffe , quam eft ea
, qua nullum onus

vrgentes liberi ambulare valent.

§.56*1. Haec ita fe habent, fi operarii funem SR

fimpliciter nuda manu prehendentes protrahant ; verum

quandoque ad hoc opus machinis vtuntur
, quibus quan

tum proficiatur , inquiramus. Ponamus igitur in naui con- Ta£- ^*
ftitutum effe axem in peritrochio mobilem circa axem

C
, quo circumado funis S a circa cylindrum a C con-

voluatur
, nauisque verfus S propellatur. Vires autem ho.

minum applicentur axi in data diftantia AC
,
dum ma-

chinam circa axem horizontalem C mobilem ope alius fu

nis AR quem trahunt
, circumagunt. Vel quod perinde

eft
,
fi axis machinae C verticaliter fuerit conftitutus

,
eius

modi machina in grandioribus nauibus vfurpari folet ad

ancoras eleuandas
,
nauem mouebunt

,
dum machinam ope

vedium CA in A prehenforum in gyrum agunt. Vter-

<jue enim modus eodem redit, quoniam operarii celerita

tem vedis in A fequi , ac proinde eadem celeritate am

bulare debent.

§. 562. Si igitur, cum nauis iam ope huius machi

nae a\|y operariis agitatae motum aequabilem in diredio

ne aS fuerit nada ,
celeritas nauis ponatur debita altitu

dini v
,

erit vti vidimus refiftentia aquae fuperanda rz

^£, tanta igitur vi fhuem Sa tendi oportet , quare fi ra

tio radiorum AC: aC ponatur zzm:n, vis funem AR

trahens debebit effe zz -^p ; et quoniam pundum a cir

cumuoluitur celeritate, nauis celeritati aequali Y v
,
celeritas

pundi A , qua operarii incedere debent erit
— —^

,
feu

celeritas operariorum debita erit altitudini 7~. Hinc eo-

O 0 3 rum
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rum vis erit=Al,p(X_S5j) quae id circQ ^

efle debet vi -^j- , quae ad tenfionem funis AR requi-
ritur. Ex quo habebitur aequatio *~ —

\b *> _
mm^v

quae praebebit ^=mSW-£v^.
§.563. Ex hac expreflione intelligitur rationem in

ter m:n nimis magnam [aeque effe damnofam celeri na»

vis promotioni , ac rationem nimis paruam ; fiue enim fit

X zz o , fiui
™

zz 00
, vtraque cafu celeritas nauis euanefcit.

Ex quo perfpicuum eft dari rationem inter m et n fiui-

tam
, quae naui maximam celeritatem inducat. Ad earn

inueniendam ponamus
™

nx, atque oportebit hanc ex

preffionem ^hTy^p^ maximam fieri
,
id quod euenit, fi

fumatur z zz
^ fiue ^ — V

jwj. Qui valor m ex-

preffione ipfius v fubftitutus dat v zz: i Y^y%r~> ™&

erit celeritas ipfa Y~ v zz:Y l^bil/i j ex qua formula fpa
tium

, per quod nauis dato tempore protrahetur, affignari

poteft.
§. 564. Si volumen V in pedibus cubicis exprima-

rur erit Mzz6± V librarum : vnde prodit vzzjryS^i^p
Sumatur pro p pondus 3 2 librarum ,

et cum fit a vnius

pedis , cxprimatur fuperficies bb in pedibus quadratis ,

eritque v zz ^^rp^ pedum. Quamobrem nauis vno

minuto primo protrahetur per ipatinm 15
"

i^M-mNi

petium ; in qua expreflione tantum tres infunt quantita
tes a circumfhintiis pendentes , nempe numerus hominum

vb- ; ratio inter radios machinae feu ergatae AC : aC zz

m\ n ; ac planum bb
, quod in aqua ,

direde motum ,

parem
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parem cuma naui fuffert celeritatem, Erit ergo bb mi

nor quam fedio carinae transuerfa
, quoniam conuergentia

laterum refiftentia diminuitur. Satis prope ergo valor bb

aeftimando ctilligi poterit , qui in noftra expreflione fe

cundum pedes quadratos determinari debet.

§. 56"5. Quod ad quantitates vp et bb attinet
, per-

fpicitur celeritatem nauis ab audo numero operariorum \[/

augeri , contra vero ab auda refiftentia feu valore bb di.

minui. Ratio autem m : n vti vidimns celeritatem aeque

augere ac diminuere valet
,
nauis enim promtiffime pro-

s

trahetur
,
fi ftatuatur ™zzY—

y fobftitutis valoribus
, quos

modo affumfimus
,
veritati fatis confentaneis. Ifta autem

ratione inter m et n obferuata celeritas nauis debita erit
3 3

altitudini \Y^ ped. atque ipfa celeritas ifta maxima erit zrV

7foJ~ >
Cue nauis hoc modo vnius minuti primi fpatib

'" '

3 3

promouebitur per 15 V 333 iV^ pedes feu per 273 .f^0Y
$£ , pedes , fi quidem fuperficies bb in pedibus quadratil

exprimatur.
3

§.56*5. Cum' fit szzV*!, intelligitur fi numenis

hominum operantium vp aequalis fuerit numero pe

dum quadratorum in piano* bb contentorum ,
turn ob

~

zz:' 1 nauem fine ergatae minifterio celerrime protradum
iri ; hocque cafii operarii cum maximo lucro vires foas

Impendunt , fi funem S a immediate prehendant ac pro-

trahant. Reliquis cafibus expediet machina
,
feu ergata

vti : Si enim
, quod femper vfu venire folet , Humerus

hominum vp minor fuerit quam bb
,
turn prodit m > »*.,

ita
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"a vt his cafibus ergata commodiffime vti liceat ; cuius

opepromtiflimus adeo exeretur effedus, fiftatuaturCA : Cazz
5

3

V hh\ V \\,. Atque fi ifta difpofitio maxime lucrofa ob-

feruetur
, erit pro diuerfo operariorum numero eandem na-

"vem trahentium celeritas naui induda in ratione fubtri-

plicata numeri operariorum.

§• 567- Si nulla machina adhibeatur feu fit ™zzi,
erit <u zz

ffi^ , fm autem ergata maxime idonea quam
3

defcripfimus vfurpetur , erit v zz 1 Y $r quae expreflio
femper maior eft quam ilia

,
nifi fit vp zz bb. Mo

autem cafu nauis vno minuto primo per fpatium 15 V

. 3

^^ pedum ,
hoc vero per fpatium 273 £V(*

pedum promouetur. Vt difcrimen clarius percipiatur , po
namus effe bb zz 100. ped. quadr. atque numerum o-

perariorum \p zz 10 ; nauis igitur fine machina protra

hetur per fpatium 103. pedum. Sin autem ergata ma-

xime idonea adhibeatur in qua fit CA : Ca zz V 10 :

% zz 21544; 10000 ,
rum nauis vno minuto primo pro

trahetur per fpatium 127. pedum. Ope machinae igitur
nauis vno minuto per fpatium 24. pedibus mains, et

vna hora per fpatium 1440. pedibus maius protrahetur
quam fine machina

, quod difcrimen fatis eft notabile.

Tl!t3lm $• 5<*8, QKLe hic de promotione nauis, dum fenis

SR ab hominibus in R verfus puppim B protrahitur,dida
font

, eadem quoque valent
,

fi loco funis pertica vnco

inftrudta adhibeatur; dum enim vnco palo PQ infixo

pertica twhitur, nam's pariter ad palum admouebitur, ac

fi

H- 3.
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fi funis fuiffet adhibitus. Quodfi autem pertica R S contra

palum applicata in diredione RS protrudatur , turn nauis

a palo remouebitur
, idquc eadem celeritate ac fi aequali

ope funis ad palum admota effet. Cum enim palus omni
motui refiftat , vis qua pertica in diredione R S truditur

eundem praeftabit eflfedum, ac fi nauis pari vi in direc-

tione SR propelleretur. Atque fi numerus hominum per-
ticam trudentium fit zz \J/ , atque bb fit planum motu

diredo eandem refiftentiam , quam nauis patiens , idque
in pedibus quadratis exprimatur , erit celeritas

, qua nauis

in diredione AR a palo remouebitur, debita altitudini

§. 569. Quando nautae ad fundum aquae pertingere Tab.xvir.

poffunt, perticam RS ipfi in S oblique infigunt, et contra % s-

K huic perticae hmitendo nauem in diredione ba pro-

mouent. Qaanta enim vi homo in naui conftitutus per
ticae RS incumbit

, eamque contra fundum S vrget, tan

ta vi ipfe homo in diredione Kr repellitur. Quatenus
autem ab hac vi furfum in diredione Rr eleuatur

,
ifte

effedus in folum hominem redundat
, neque nauis alium

effedum hinc fentit
,

nifi quod eius pondus ea hominis

parte , quam pertica foftinet
,
minuatur. Altera autem

vis in diredione horizontali Ra tota ad nauem propel
lendam impenditur , fiquidem homo contra pauimentum
nauis innitendo pedibus hanc vim in nauem transferat.

Ad hanc vim determinandam fit vis
, qua homo virgae

RS incumbit, zz ponderi py atque anguli REtf , quo

inclinatio perticae ad horizontem indicatur
,
finus fit zzm

cofinus zzw; hinc per refolutionem fit vis in diredione

Ktzzmp , qua pondus hominis ipfiusque nauis fubleuatur,
Pars II. Pp altera
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altera autem vis R a qua nauis promouetur erit zzi

tip.

§.570. Vim autem, qua homo perticae in diredione

RS inniti valet
,
hoc modo colligere poterimus. Sit pon

dus hominis proprium zz q , ac manifeftum eft
,
fi pertica

haberet fitum verticalem
,
turn hominem toto hoc pon

dere q perticae incumbere poffe ; perticae ergo inclinatae

RS ponderis tantum fui parte mq inuiti poterit. At prae
ter pondus proprium homo pollet vi horizontaliter vel

trahendi vel trudendi, quae, fi fit in quiete, ponatur zzp,

pro quo pondere ante 30 vel 40 libras affumfimus, fin
autem progrediatur celeritate altitudini v debita

,
erit ea vis

zzp(x— 5) denotante Y at. maximam celeritatem
, qua ho

mo vacuus currere valet
,
vbi a eft altitudo vnius circiter

pedis. Quoniam vero hac vi in perticam oblique agit,
eius portionem np{i-~) in diredione RS impendit.
Vtraque ergo vi homo perticam in diredione RS vrge-

bit \izzmq-\-np(i—~) ; ac tanta vi homo in diredio

ne Rr vrgebitur, fi quidem v fit altitudo debita celeri

tati , qua homo progreditur.
§ 571. Quia autem homo incumbens perticae RS

tanta vi
,
eadem celeritate

, qua nauis progreditur, ambu-

lare debet
, ponamus v effe altitudinem celeritati nauis

iam acquifitae debitam ; qua vniformiter km procedat ;

atque fuperficies nauis tantam patiatur refiftentiam
, quan-

tam fuperficies plana bb eadem celeritate direde in aqua
mota ; erit ergo vis ad nauem promouendam requifita r=

-v-. Nauis autem m diredione horizontali Rw propel-
Utur vi zzmnq-\-nnp(i-l)7 ex quo habebitur ifta ae

quatio
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Mbbv
,

, nnpv ,

quatio
—

y- zz mnq -f- nnp ~7 quae ergo dat v zz

Vm£Ih£w/)' Cum a 'fit vnius Fdis ? ,fi ** m pedibus
quadratis exprimamus , ponamusque p zz 32 libr. er g

—

128 libr. (conueniet enim pondera nimis parua accipere)
net <yzz -zw+rn pedibus, atque 15 Y—

m^T dabit

numerum pedum vno minuto percurforum.
§.572. Si plures homines fimili modo perticis in-

nitantur turn nauem vtique celerius propellent ; ponamus
numerum hominum effe zz vp- , atque omnes perticis ae«

qualiter ad horizontem inclinatis incumbere ; prodibit ce

leritas nauis vniformis debita altitudini v zz ''^^^ ped.

Quoniam maximus valor ipfius nn eft zz 1
, patet nume

rum ««\|/ femper fore valde paruum refpedu numeri

zhb, ex quo erit proxime v zz
-—

-g^—
^

: ex cuius con-

fideratione intelligitur, dari certum quendam angulum REtf,
fub quo vis hominum maximam celeritatem naui inducat.

Fit enim ob nn-y-mmzz:i haec formula ymn -4- nn

maximum fi fumatur ^zz^p, quae dat angulum REd

zr37°, $9'\ eritque mzz-^E^7) et »—
yi~v77)j /vn

de oritur v zz -Vr47^^ zz 1, 2I08. -jf, ita Vt hoc modo

nauis vno minuto propelli debeat per fpatium 536", 82

V^ pedum. Celerius igitur hoc pado nauis propellitur

quam per tradionem funis horizontalis , quippe qua fob

iisdem conditionibus nauis propellitur per fpatium 335,

40 Y Yb pedum. „ . ,

§. 573. Hadenus autem non attendimus vires homi

num verticales et horizontales ita inter fe comparatas effe

oportere , vt per eas perticae eadem obliquitas conferue-

Pp 2 tur;
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tur ; cum enim pertica circa S fit mobilis
,
nifi virium

momenta refpedu S fe deftruant
, ipfa pertica cirea S

mouebitur
, quo fieret

,
vt minor pars ad motum nauis

impenderetur. Hancobrem debebit effe nqzzmp7 quo
niam igitur q ipfum hominis pondus excedere nequit,
quod tantum 128 librarum afiumfimus ; atque vis hori

zontalis p vltra 40 aut 50 libras accipi nequit, neceffe

eft vt tarn ^ non excedat q , quam ^ non excedat p.
Scilicet fi angulus RE<sr fuerit femiredus et mzzn

y fit

$zzp7 hoc ergo cafo maior ponderis hominis pars, quam

quae aequalis eft vi p impendi nequit ; eritque adeo tarn

q quam p tantum 40 circiter Kbrarum. His obferuatis

ob nqzzmp fiet mq-\-npzz\\\ hincque oritur v zz:

mbl+vimp > *ta vt obliquitas perticae motum nauis eate-

nus tantum acceleret
, quatenus in denominatare terminus

Vnnp ob nn<^z minor redditur.

•x*. xvn. §.574. Proficifcitur vtique ifte effedus, quo nauis
**" 3"

tarn ope funis tradi
, quam perticae trufae propellitur,

a readione , quae adioni perpetuo eft aequalis. Quanta
enim vi funis SR in S fixus trahitur, in diredione SR,
tanta vi ipfe funis retrahit in diredione RS, hacque vi

nauis , quia eft mobilis verfus palum PQ vrgetur. Simr-

lique modo fi RS fuerit virga feu pertica rigida, quae in

S applicata trudatur fecundum diredionem RS, turn ea

dem tanta vi in diredione contraria SR repeHet, nauem-

que a palo remouebit. Quantnmuis autem hoc prindpiuin
readionis fit certum

,
tamen genuina ac propria vis na-

vem immediate mouens in adione pedum hominis tra-

fepjtis leu trudentis, efi fita. Dum enim homo manibns

funem
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funem in R prehenfiim verfus puppim B trahit, turn pe

dibus proram verfus renititur , quae vis cum immediate

naui fit applicata ,
earn prapellit. Manifeftum autem eft

,

vtrouis modo adio confideretur , eandem vim refultare

nauem mouentem , ita vt alter modus alterum confirmet
,

atque effedum adionis
, quem determinauimus , magis

corrobbret.

§. 575. Accedamus iam propius ad inftitutum huius Tab. xvii.

capitis quo adionem remorum in aqua vibratorum inuefti-
g*

gare propofuimus : et ne mobilitas aquae nimiam initio

pariat difficultatem
, remum ROS non aquae fed obici fir-

mo MN inniti ponamus. Repraefentetur igitur remus

linea reda RS quae primum mobilis fit circa pundum
fixum S

,
turn vero etiam hypomochlium O in ora na-

vis fit pofitum ,
circa quod , etfi eft mobile

, ipfa nauis

conuerti poteft ; ita vt primo nauis cum remo motum

communem circa S ; deinde vero. fola nauis motum pro

prium circa O recipere queat. Trahat remex in R re-

mum in diredione RP manibus vi quapiam , atque
manifeftum eft

, remigem aequali vi pedibus nauem in

diredione contraria P R repellere debere. Hoc igitur cafii

remus in diredione R P certa quadam vi ea fcilicet quam

remex exercet, fbllicitabitur. Simul vero nauis in direct

tione contraria PR eadem vi repelletur : quantus igitur
effedus ab his duabus viribus ad motum nauis refoltet,

inueftigari oportet.
§. 575. Perfpicuum iam primum eft, fi nam's cum

remo vnum corpus infiexile conftitueret
,
ita vt circa O

nullus nauis motus oriri queat , quod eaeniret fi remi

pars OR in naui firmiter afligeretur , hoc cafu ioquam

Pp 3 per-
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perfpicuum eft
, quantacunque vis a remige impendatur ,

nullum omnino motum oriri poffe. Alius enim motus

turn locum habere nequit praeter rotatorium circa pun
dum fixum S ; at refpedu huius pundi S momenta du-

arum illarum virium
,
inter fe aequalium et contranarum

,

fe penitus deftrunnt
,
ita vt ab illis nullus motus circa S

oriri queat. Quodfi autem remum tantum loco fuo fi

xum ponamus , ita vt alius motus oriri nequeat , nifi ro

tatorius nauis circa hypomochlium O
,
turn vis remigis

manu remum in diredione RP trahentis
,
ob remtim im-

mobilem
,
nullum omnino effedum producet ,

vis autem

contraria
, qua pedibus renititur

,
nauem circa O fecundum

plagam AEB conuertet
, qui motus cognofeetur ex mo

mento vis PR refpedu pundi fixi O. Hoc ergo cafu

nauis, cuius prora in A , regredietur potius quam progredietur.
§. 577. Dum autem hoc cafu nauis circa pundum

fixum O conuertitur in plagam AEO
,
neceffe eft vt

pundum O vim fuftineat
, qnae id prorfum tiudere co-

netur
,
vti euenit in omni motu rotatorio circa axem fi

xum. Hancobrem fi remo mobilitas circa S iternm con-

cedatur
,

ita vt pundum O fiat mobile
,
turn ilk vis

effedum fuum adu exeret
, pundumque O vna cum naui

circa S in diredione RP circumaget. Inducetur ergo hoc

pado naui duplex motus
, primum nempe rotatorius cir

ca hypomochium O in plagam AEB ; ac deinde infuper

motus circa pundum fixum S in plagam contrariam B

EA
, quo duplici motu nauis omnino promouebitur. Cum

igitur ifte motus ex duplici motu angulari fit compofitus,

binique fint axes in S et O circa quos motus exiftere

queat, inueftigatio motus nauis hinc oriundi altioris eft

inda-
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indaginis , neque ope principiorum hadenus ad motum

nauium a datis viribus ortum determinandum adhibito-

rnm definiri poterit : ex quo maiori cura huic inquifitio-
ni erit incumbendum.

§.578. Sit ergo virga rigida RS mobilis circa a- Tab. xvm.

xem fixum S
, quem perpendicularem ad planum figu-

s'

rae concipiamus, cum hac autem virga in O ita connex-

vm fit corpus AB
,
vt id circa axem ad planum figu

rae pariter normalem
, qui per O tranfeat

,
libere gyrari

queat: perfpicuum enim eft cafom nauis, quem finximus,
hue redire. Iam antequam vires

, quibus corpus adu

ibllicitatur
, atque ad motum incitatur

, perpendamus ,

inquiramus generatim in motum
, qui in corpus cadere

queat. Ac primo quidem virga RS alium motum praeter

angularem circa axem S recipere nequit , perueniat itaque

angulo RSr confedo in fitum Sor
,
fi igitur corpus AB

non effet mobile circa O
,
motum virgae perfediffime

fequi deberet , ita vt totum corpus aequali motu angula
ri circa axem S feratur : punda fcilicet O

,
R

,
V

, quae

hoc cafu aeque ad corpus ac virgam pertinent transferen-

tur in 0
,
r
,
v
,
ita vt fit So zz SO ; Sr zz SR ; et

et Sv zz SV.

§. 579. Tribuamus nunc corpori AB mobilitatem

circa axem O
, qui , quia virgae motum neceffario fequi-

tur
, priori motu translatus eft in 0. Gyretur ergo inte

rea, dum virga RS motu angulari RSr in fitum proxi-
mum RSr peruenit , corpus AB angulo quocunque circa

axem 0 ; ita vt linea ov
, quatenus ad corpus refertur

,

confedo angulo voV circa axem 0 perueniat in fitum oV.

Haecque itaque reda oV alicubi fecabit redam SR pro-

dndam
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dudam in pundo V
, hocque pundum V

, quatenus ad

corpus AB refertur, fitum fuum prarfus non mutabit;
etfi enim motu angureri circa axem S transfertur in <y,
tamen motu angulari corporis circa axem O iterum in

priftinum locum V reftituitur. Cum igitur in hoc motu

generali , qui omnes motus poftibiles in fe compleditur
pundum corporis V quiefcat , pundumque O in o trans-

feratur
, perfpicuum eft corporis AB motum eundem om

nino fore, ac fi corpus circa axem fixum V motu an

gulari OVo ferretur interea
,
dum virga RS motu angula

ri RSr circa axem fixum S promouecur.

§.580. Quoniam igitur corpus AB circa axem fi

xum V motu angulari OVo transfertur
, videamus quanta

vi opus fit ad motum hunc in corpore AB generandum.
Dum autem corporis pundum O fpatiolum Oo percurrit,
affignari poterit fpatiolum , quod quaevis corporis parti-
cula interea abfoluere debet ; atque hinc vis acceleratrix

ex eaque porro vis motrix ad quamuis particulam mo-

vendam determinatur. Erit fcilicet vis acceleratrix cuius-

vis particulae proportionalis fpatiolo percurrendo feu ipfi
diftantiae ab axe V

, eiusque diredio normalis erit ad

hanc diftantiam. Vis acceleratrix autem in maffam cuius

que particulae duda dabit vim motricem. Quodfi ergo

fingulae iftae vires colligantur refultabit vis ipfis omnibus

aequiualens, cuius tarn quantitas quam diredio debet de

terminari; quae inueftigatio etfi ex principiis ftaticis poteft

expediri , tamen ea fuccindius abfoluetur ex iis, quae fu

pra de motu angulari cuiusuis corporis circa axem fixum

tradidimus.
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§. 581. Quod primum ad diredionem iftius vis ad

tnotum angularem circa axem fixum V producendum re-

quifitae attinet
,
ea perpetuo eadem deprehenditur , fiue

motus fit incitatior fiue remiflior. Ad earn definiendam

confiderari debet corporis centrum grauitatis , quod fit in

G
,
ex quo ad axem V ducatur normalis GV

, eritque
diredio illius vis quaefita normalis ad hanc redam V G

produdam. Sit maffa feu pondus totius corporis ABzz
M

, eiusque momentum inertiae refpedu axis per centrum

grauitatis G dudi zz Mbb : quo cognito fumatur in VG

produda GTzZy^; eritque T pundum application is vis

illius quaefitae ; ideoque fi ducatur TQ normalis ad VTS
erit T Q_ diredio vis

, quae in corpore AB motum an

gularem circa axem V producere valet. Quantitas autem
huius vis ex effedu debet colligi, qui cum fit etiamnunc

incognitus , ponamus vim iftam in diredione TQ^ follici-

tantem zz Q.
§. 582. Cum autem quantitas huius motus angularis

a viribus
, quibus corpus adu follicitatur pendeat , neceffe

eft
,
vt vis ifta Q_ in diredione TQ follicitans aequiualeat

viribus corpus adu follicitantibus ; Quamobrem fi loco

huius vis Q^ corpori applicata concipiatur vis aequalis at

in contrariam plagam follicitans
,
ifta vis cum viribus cor

pus adu follicitantibus in aequilibrio confiftet
,
feu corpus

in perfeda quiete conferuabit ; vnde tarn quantitas huius

vis Q, quam pofitio axis V
,
a qua pundum Tpendet,

determinabitur. Affumo hie autem virgam RS inertiae

expertem ,
ita vt ad earn circa axem S mouendam nulla

vi opus fit : fi enim inertia remi R S quoque in compu-
tum duci debeat, quod deinceps faciemus, etiam vis ad

Pars IL Q^q eum
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eum in fitum Sr promouendum requifita confiderari de

bet
,
cuius opofita fimul cum ea

, quae vi Q_ opponitut
effedum virium adu follicitantium deftruet.

§. 583- Quoniam igitur duplex motus rotatorius pof-
fibilis eft, nempe circa axes Set O, neceffe eft vt mo

menta virium adu follicitantium refpedu horum axium

aequaiia fint momentis ex vi TQzzQ oriundis refpedu
eorundem axium. At vis TQzzQ_ momentum refpedu
axis O eft zz Q_. OQ. fin. A . OQT zzQg^HV ; atque mo

mentum refpedu axis S eft zzQ. OS . fin.A . TQSza^^.
Illud momentum ergo tendet ad corpus AB circa axem

O in fenfum AVB conuertehdum
,
hoc vero momentum

impendetur ad corpus cum remo circa S in fenfum V<y

rotandum. Vterque autem effedus reducitur ad rofatio-
nem corporis circa axem imaginarium V : atque cognita
vi Q_ et pundo V

,
motus corporis perinde ex regulis da

tis definietur
,
ac fi axis V effet fixus. Etfi enim hie

axis reuera non eft fixus
,
tamen vis Q_ corpus ita mo-

vebit
,
vt pundum V in quiete perfeueret. Ideoque cor

pus ab hac vi pari modo mouebitur
, quo moueretur

,

fi omnino effet liberum.

§. 5 84. Sit iam vis
, quam remex exercet ad re

mum R S in diredione R P protrahendum zz p -. atque

remex vi aequali et contraria nauem A B pedibus feu ea

corporis parte , qua naui inhaeret
, retrourgebit , vi fcilicet p

in diredione PR. Harum virium pofterior tantum im

pendetur ad nauem circa axem O rotandam : pro axe au

tem S ambae fimul effedum foum exerent. Cum autem

hae duae vires fint aequales et oppofitae ,
fe mutuo de-

(bruent, ita vt refpedu axis S momentum inde oriatur

nullum.
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nullum. Quamobrem momentum ex vi Q refpedu huius

axis ortum debet nihilo aequari , vnde fit aaGv H-
zzo.

Ex vi autem p nauem in diredione PR vrgente oritur

momentum refpedu axis Ozzp. RO tendens in fenfum

AVB, vnde ifta refultat aequatio p. ROz^f^ ex

quibus duabus aequationibus tam pundum V quam vis

ipfa Q cognofcetur.

§.585. Ex priori aequatione intelligitur vel Q_, vel

QS ,
vel H V effe oportere zz o ,

at fecunda docet nee Q
nee HV nihilo aequales effe poffe; eritque igitur QSzzo;
atque reda TQ_ ad redam VGT normaliter duda per

ipfum pundum S tranfibit. Hinc porro erit OQzzSO;
ideoque p.ROzz—^y

—

. Quia duae habentur incognitae,
quantitas vis Q nimirum, et pofitio pundi V, ponamus

HVzz*; erit VG zz V [z-y GH2) et GTz^W
e^o VTzz^EcW; Wncque VC^zz^^zzVS
ZZ2-4-SH: ex qua aequatione elicitur HV

—

z zz h&~^fH'
indequeGVzz^^-b^H^^!^!1oHI)j Ris ^.^ in_

ventis vis Q ita definietur vt fit Qjzzpso° . ^, vnde totus

effedus
, quem vis remigis producit , abfolute poteft de

finiri.

§. 586". Vis remigis ergo eundem in naui producet
effedum

,
ac fi

,
remota axium confideratione

, fola nauis

follicitaretur vizz^.g| in diredione SL
,
ita vt pro-

duda RS in N angulus LSN aequalis fit angulo HGV.

Quare fi haec vis SL refoluatar in laterales SM et SN,
quarum ilia fit ad diredionem remi RS normalis, haec
vero in diredionem remi incidat, fiet vis SMzz^i

Q.q 2 et
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k vis ;> i\ _ — .____ .

g^-^i. ma lam V1S 5^|
eft ipfa ilia vis

, qua remus contra obicem S apprimitur
indeque propter readionem repellitur ; quoniam eft vis

SM ad vim RP vti RO ad SO, vti natura vedis hy-
pomochlio O incumbentis poftulat. Altera autem vis SN
retrahet nauem verfus S; ex quo intelligirur 7 nifi ea ad-

effet, per vim remigis nauem AB ab obice S retradnrrs

iri, vel fi remus in S firmiter inhaereat, hypomochlium
O de loco foo mutatum iri

,
nifi pundum remi O naui

fit firmiter affixum.

§. 587. Ponamus autem nunc remum inertia ac pon
dere praeditum ,

ita vt is fine detrimento virium circa S

moueri nequeat. Sit pondus remizzK, eius centrum gra~

vitatis in I
, atque momentum inertiae zz K kk, Sumatur

IK zz |f ,
ita vt K fit centrum ofcillationis- remi axi fus-

penfionis S conueniens ; ac requiretur vis quaedam R remo

in K normaliter puta in diredione KF applicanda , quae
in ipfo motum angularem circa axem S producat. Mo

mentum ergo huius vis eritzzR.KS y quod diuifiim per

momentum inertiae refpedu axis S nempe per \{(kk-+-SV)

dabit vim acceleratricem remi angularem zz
%rinr+si*j-

Vis autem acceleratrix angularis nauis circa axem V

erit—j^^j, quae vires angulares cum fint in ratio*

ne angulorum OS0 et OV<? fimul defcribendorum
, feu

vt VO ad SO dabunt hanc aequationem j^—r^-
ci. tv. vo r ,a _^J2_-___° nu TK

—
—

et ^T — -i?
WTh-ryzcv*-)

filie k-Ti—m. ov
0D ll^ —

sr
et _>l

_cv.

$. 588. Quoniam ex hac vi remo applicata nullum,

nafcitur momentum ad axem O relatum ; manebit fu

perior aequafio pro ifto axe quae erat p.RO zz a^^.



BE ACTIONE REMORVM. 3©?

At refpedu axis S, pro quo a vi remigis nullum mo

mentum refultat
,
momenta virium affumtanim Q^ et R

fe mutuo deftruere debent
, quae cum in figura ad ean

dem partem vergant , eritR. KS -4-^f' — o. Cum

autem in aequatione paragraphi praeced: fit Qj R zz

SO
.

VO ■ KS-VO 1 QSSO.HV r
„

CT T/c ,7/~
,.

ieif • iTcvTerit"Ma5v-+k^sTGv ~°y ^u K- SI. KS. VO- M.

QS. SO. HV zz o. Sit vt ante HV zz z ; erit VOzzs

-4-HO,VQ^zz^^±£^; et QS zz z -f- SH - VQzz
-J—~——-~

quibus fubftitutis emergit ifta aequatio K. SI.

KS (* -4- HO) -f-M. SO(z. SH - bb- GH1 ) zz o , quae prae-
9 .

„ ott MSO(fob-f-OH2)-K.SI.KS-HO , vA pbet z zz HV __

k-si-ks-fm-so. sh ; vnde erit Q: R

~Bi: mvS33c^= (K- SI.KS-HM.SO.SH)V (*M-H
G*; ; K. SI (M-4-HG* -f- SH. HO).

§. 589. Ex valore ipfius HVzz^ inuento reperietur
0<? — -K-si.Ks(fr>-M>H^sH.Ho? . exoreftio fi fuerit
X? — m- so(bb-^-CHzT— k.siks-ho ? 4Ude expremo ,

11 iuciu

affirmatiua
, pundum Q_ citra S> cadet

„
vti figura reprae-

fentat
, hincque cognofcitur locus applications vis Q_ na-

vem ad motum follicitantis. Refoluatur haec vis
,
vt

ante fecimus in laterales , ac prodibit vis QW zz ^azz
j>-RO .

ar\n rtC CO M-SO^fr^GH^-f-KSI-KSCto-f-GH^-t-HO*)

OCL. AteitUV^U^-OV^-— MSOfto-f-GH2)—KSLKSHO

Vnde VIS Q_W M.sOJ(fofc-+-GH2)-|-K.SI.KS(*-t-CH2H-HOi0.
et vis

y-jxr j).M.RO-50.GHSH-4-p-KROGHSI.KS
VP1 M.SO:r(M-(-GHI)-+-K.Sl.KS(ftfea+-CHJ-HHOs)-

§. 590. Ex his formulis intelliginir , fi pondus remi

K valde fit pamum refpedu ponderis nauis M
,
turn ter-

minos
,
in quibus ineft K fatis tuto negligi poffe : atque

etiamfi plures remi adhibeantur , tamen omnium fimul

fumtorum pondus adeo prae pondere nauis M quafi infi

nite paruum fpedari poteft. Hancobrem fine fenfibili

Q^q 3 errore
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errore formulis prius inuentis vti poterimus , nauisque mo
tus is erit

, qui producitur a duabus viribus SM et SiM

in pundo S applicatis, quarum huius diredio SN in di

redionem remi incidit
,
illius vero ad hanc eft normalis,

erit autem vis SM zz ^ et vis SN =^.^Si.
Quae vires cum in nauem aeque agant, ac fi effet libera

faltem minimo temporis pundo , duplicem motum in

naui generabunt , primo nempe motum progreftiuum, quo
centrum grauitatis in diredione ipfi SL parallela promo-

vetur ; ac deinde motum rotatorium circa axem verticalem

per centrum grauitatis G tranfeuntem
, quo nauis in fen

fum AVB conuertetur.

§.591. Si ex altera nauis parte alius remus fimili

ter contra obicem firmum applicetur , atque aequali vi

a remige vrgeatur , manifeftum eft
,
nauem in diredione

fpinae BA effe progreffuram. Acceleratio enim fecundum

hanc diredionem duplicabitur , verum acceleratio in latera

vtrinque deftruetur. Sit anguli GYH , quem remus cum

fpina nauis conftituit
,

finus zz m
,
cofinus zz n ; ex vi

SM zz^ orietur vis nauem in diredione fpinae GA

propellens zz1^; et vis in diredione GE ad fpinam nor-

mali zz %~
; praeterea vero inde oritur momentum

~ ! frRO-SH Cimili

nauem in fenfum AVB conuertens zz
—

so~-
Mmxa

modo ex vi SN zz tH >Bgg^ prodit vis nauem in di

redione GA propellenszz^^.^f. in diredione GE

vis zz ^-^. Denique indidem nafcimr momentum

nauem in fenfum BVA conuertere conans zz so 'w-+-gh*'

§. 592. Quodfi autem ex altera nauis p'^te aequalis

remus aequaliter contra obicem immobilem fuerit applica
nt

,
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tus ,
ita vt ambo cum obicibus S firmiter fint affixi

, turn

etiam fuper hypomochliis in O repere omnino nequeant

manifeftum eft
,
in naui nullum omnino motum produci

poffe ; margines enim nauis vel propius ad fe inuicem com-

peli , vel diduci deberent. Qiiare vt jnotus exiftere que

at
,

remos vel in obicibus S non firmiter affixos effe

opertet , vel fpatium ipfis eft concedendum per quod remi

foper hypomochlia O repere queant. Ad hoc autem vti

vidimus impendetur vis ilia SN ; ita vt haec vis iam non

amplius in computum duci debeat. Ex quo a duobus ifti-

vsmodi remis nauis in diredione GA propelletur vizz

tTT1SoRQ. Vires ad latera autem GE tendentes pariter ac

momenta motum rotatorium generantia vtrinque fe de-

ftruent.

§ 593. Acquifierit iam nauis a duobus huiusmodi re

mis fbllicitata motum in diredione fpinae BA, fitque eius

celeritas debita altitudini <y. Progrediatur hac celeritate

temporis elemento centrum grauitatis G per fpatiolum G^
zr dx ; atque interea hypomochlium feu pundum remi O

tratisferetur in 0, vt fit Oozz -^- zzmdx; ex quo pundum

R circa S conficiet fpatium Rrzz
m'

os

x

; circa O igitur

motu relatiuo in naui abfoluet fpatiolum zz ^'^q —

,
ideo

que
circa O angulum zz^ abfoluet : quo angulo angulus

GyO diminuetur. Cum igitur huius anguli diminuti fi

nus fit zzm-y-dm et cofinus zz« -J- dn fiet dmzz— ^~

, mmdx ,

■

.. dn dx dn
,_

.

et dn zz -^- ; vnde erit A zz
^ zz t—^, et integrando

3{x—c);so

S=J 1S 4~C.eiit^o^zze^etn-^-i- et

m zz
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(#-C):SO

m zz \e{x_cjrso~~' Motus ergo initio, vbi erat #z=o?
e H- i

fitus remi refpedu nauis ita erat comparatus vt effet mzz,
c:SO

'

2«:SO

se ..
i—f

Z^so et W —

2c;SO
'

lab xvm §• 594*" P°namus nauem AB initio, vbi remi RS

6&. a. et r.f agitari coeperunt fitum tenuiffe
, quem figura re-

praefentat ; euanefcente fpatio x. Sit anguli BYS finus zz

2.C-.SO sC:SO

p. cofinus zz v
,
fiet v zz "~g2C.so > hincque * zz i= ; zz

|Z^7 ita vt fit f1-^2 zz ~^. Cum igitur prora nauis

A abfoluerit fpatium AXzzx, pofitio remorum conftan-

ter ad obices S et j applicatorum refpedu nauis ita im-
actso ix.so

mutabitur vt fit m zz g^ et«zz ^0~——>

vnde quouis loco obliquitas remorum cognotcitur , cfonec

tandem fiat tanta
,
vt amplius agere nequeat. Ponamus

remos fub fimili obliquitate ceffare
, qua coeperant ; ceffa-

bunt ergo fi fiat mzz\k et nzz—v. Hinc erit (i-y)*
-zz e2X:SO (i-f-v)3; ideoque ex'-so zz )~ et #zzSO

1 '-=—. Deberet autem vtique effe#zz2y. SO, cuius er-

roris caufa in hoc verfatur
, quod quantitatem SO tanquam

conftantem affumfimus
, quae reuera variatur

,
fi pundum

S maneat fixum.

§. 595. Sit igitur SOzry; erit dy: Oo zzYH:GH
g'

'zzn-.m hincque dyzzndx. Cum igitur fit dm zz ~™0
-

fig. a.zz
~~^ fiet mzz ~. Sit motus initio SO zz a ; fiet [a zz

| , ideoque Czzjji.^, ita vt prodeat m zz yet
« zz

Vfjj-
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fe=L'«£). Habetur ergo^j^ zzdx, et xzzYjyy-^
2

a ) C , -4- quoniam fi a" zz o fit.7 zz # ,
erit a" zz Y (yy

- p.2

<f)-f-Vd; quia cofinus anguli BYO feu v eft negati-
vus. Quo circa erit SO zz yzzY (aa~ 2 vax-y-xx) ;

hincque mzz vgz7v^zc^) et razz ^ztx+K). Remus

ergo agere aHabit , quando fit tozzja et nzz —

v, hoc

eft percurfo fpatio xzz2va vti rei natura poftulat. Ce-

terum prior valor xzzal'^ab hoc parum differt
,
fi qui

dem obliquitas remi fuerit valde parua.

§. 596. Cum igitur vis remorum ad nauem mouen-

dam inuenta effet zz 'mg0R0 ; fi ponatur tota remi R S

longitudo RSzz^, erit ROzz^—yzzc
—Y {aa— 2 vax

-y-xx) ob SOzzV (aa— 2vax-y-xx) durante motu,

quoniam remos in S fixos fuper margine nauis repere
rr

■

TT-
. • ... i\x.ap{c—V(aa—2'/ax-+-xx)) r.

affumimus. Hmc erit vis ilia zz aaJ-2WX~+xic >
11

quidem remiges conftanter eandem vim p exerant. At

quoniam fi remus ipfe refpedu nauis mouetur
,
remex

,

nifi fe ipfum moueat , remum agitare nequit , minorem

vim remex in remum exeret, quam fi quiefeeret. Cum

igitur remi pundum R in naui circa O feratur per fpa
tiolum zz

- ~

dx
dum nauis celeritate Y v percurrit fpa

tiolum dx
,

erit celeritas remigis debita altitudini zz

mra-RO'-u p.p.aav{c—V(an—ivax-f-xx))2

SO1 (aa—zvax-i-xx)*

§. 597. Si ergo p denotet vim remigis quiefeentis

atque a fit altitudo debita celeritati
, qua motus nullam

amplius vim exerere poteft , vis remigis praefenti ftatu

aeftimandaeftzz^(i-M-^j^^J3x"i)i^]!)7 quae in fu

periori expreflione loco p debet fubftitui. Offendat iam

nauis in motu foo tantam refiftentiam
, quantam foper-

Pars II. R r ficies
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ficies plana —ff aequali celeritate direde mota ; erit re*

fiftentia zz ^p i ex his refultabit nauis acceleratio Mdvzz:

i^apdxjc^ (aa-ivjix+'ix)) ip.* a^pvdx (c-V (aa-z\cix-+.xx))z Kffvdx:
aa—zvax-i-xx a.(a-2—2vax-+-xx),i'

"

V
•

Quodfi autem variationem parti& remi SO tanquam infi

nite paruam fpcdemus vt fit Y(aa—2vax-\-xx\zza
■ak i 2Updx{c-a) 2\i.3pvdx(c~a)T- Mffvdx.

erit Mdvzz-^a
—

^-
—-

— -LLy~.

§. 598. Quo ifta hypothefis , qua longitudinem SO

zz a conftantem affumimus
,. propius ad verftatem. acce-

dat
, obliquitatem remi BYS ab angulo; redo- tarn, parum

difcrepantem accipi oportet, vt fit jjlzz 1. Cui hypo-
thefi fatisfit, fi remi continuo contra nouos obices immo-

biles applicentur. Quoniam vero
, dum remi ad nouos

obices applicantur , non agunt y
bina remorum paria con-

fiderentur
,
ita vt dum vnum par nauem propellit , alte

rum par motum fefe ad nouos obices applicandi conficiat..

Quatuor itaque huiusmodi remi alternatim; agentes nauem

non magis follicitabunt
, quam fi duo continuo agerent ;,

hincque quatuor remigum hoc pado nitentium effedus in

, -n r -.. r ibpdx ib3pvdx Jijfvdx nn

hoc confiftet, vt fit M«f<uzz-^ ^ $
—

po

fito breuitatis gratia ROzzt'
— azzb ,

exiftente SOzztf.

Sic igitur ob vires continuo aequabiliter durantes motus

nauis quafi vniformiter continuabitur-

§. 599. Hoc pado, etiamfi nauis motum a quiete.

inceperit y
mox ad motus vniformitatem perueniet ; ita vt

fiat dvzzo. Erit ergo celeritatis,, quae a quatuor iftius-

modi remis naui inducetur
,
altitudo debita'vzz^z^y^ijfi.

Ad quam quantitatem cognofeendam notari oportet effe p

circiter 40 libr. fumamus autem tantum pzz32 libr. ct

zz vni pedi ; et fi longitudines in pedibus rhenanis ex-

pri-
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primantur fore M zz 6*4 V librarum : ex quibus fiet <y zz

IfZ^J/f Ped- Hinc fi a, b, et J, in pedibus rhenanis

exprimantur , ex iis quae fupra tradita font
, patet, nauem

a quatuor remigibus hoc modo propulfam tempore vnius

minuti primi confeduram effe fpatium 15 Yjiz^jf pedum.
§. 600. Cafus ifte

, quo remos obicibus immobilibus

applicari ponimus ,
locum obtineret

,
fi aqua remis om

nino non cederet
,
fed

, quafi effet conglatiata, vbique ob-

ftacula inuincibilia obiiceret ; ita tamen vt ipfa nauis in

motu fuo confuetam refiftentiam offendat. Quodfi ergo

aqua remis nequicquam cederet, turn quatuor remiges,
quorum quisque quiefcens vi 32 librarum remum vrgere

valeat, nauem tanta celeritate promouebunt, vt vno mi-

nuto primo percurrat fpatium 15V j7ya3ff pedum, fi qui
dem remiges per aequaiia temporis interualla alternatim

remos vrgeant , et nouis obftaculis applicent. Sin autem

moram duplo longiorem inter follicitationes remorum in-

terponant , vti fere in remigatione fieri folet
,
turn effec-

tus repertus non quatuor fed fex remigibus debebitur.

Hincque duodecim remiges vno minuto nauem propellent
/"• ,

•
-, / 20OO Q u .

•
-»- 1 •

per fpatium 15 K
^ryz^jf ?

et generatim 6 \p remiges

per fpatium 15 V
p^~^ pedum.

§ . 6"o 1 . Sit P vis immaterialis , quae mucin direde

in diredione AX trahendo aeque celeriter promoueat, ac

6vp remiges, eritque MdvzzVdx— ~v^\ ideoque mo

tu ad vniformitatem compofito v zz ^zz-^-ff ped. fi

vis P in libris
,
et fuperficies ff in pedibus quadratis ex-

primatur. At a 6 vp remigibus oritur v zz s^Z^]f} "vn-

R r 2 de
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de erit P — w^aTy librarum. Vnus ergo remex cen*

fiendus eft ad nauis propulfionem conferre vim zz j^^~%
librarum. Quo plures ergo remiges adhibentur eo minor

vis a fingulis ad nauem propellendam nafcitur. Sin au

tem fuperficies jf tanta fuerit vt terminus b* vp prae a ff

euanefcat, turn vis vnius remigis aeftimanda erit
~ libra

rum ; alias autem adhuc erit minor.

§. 6"o2. Quod ad celeritatem nauis a 6"vp remigibus

ipfi impreffam , qua vno minuto primo abfoluit fpatium
—- x 5 Y ^h^jf pedum ; primo apparet celeritatem vti-

que augeri multiplic-ato remigum numero ; attamen in mi-

nore ratione celeritas crefcit
, quam fubduplicata numeri

remigum. Deinde quia ff exhibet refiftentiam nauis ab-

folutam, perfpicuum eft celeritatem fere effe in ratione re-

ciproca fubduplicata refiftentiae
, quamdiu terminus vp b

valde eft paruus refpedu termini azff; at nifi hoc fuerit

celeritas in minore ratione crefcet; ita vt diminutio refi

ftentiae celeritatem in minore quam fubduplicata ratione

augeat. Turn vero celeritas nauis plurimum pendet a ra

tione a : b feu SO:RO, neque vero longitudo remi

ipfa quicquam ad celeritatem confert ; ex quo remos tarn

breues fieri expedit , quam circumftantiae ceterae permittunt,

quo minor virium portio ad ipfos mouendos impendatur.

§.603. Si ponamus
~

zz -b
zz z

,
erit altitudo ce

leritati nauis debita vzz^fzs ,
vnde intelligitur nimis ma

gnum valorem pro z celeritatem aeque diminuere, ac ni

mis paruum. Dabitur ergo valor definitus pro z fubfti-

tuendus, qui naui maximam celeritatem conciliet ; quique
continetur in hac aequatione 2 vp zzffz3 ,

ita vt fit z
a

b



BE ACTIONE REMORVM. 317

•zz f- zz |§ zz ~f *£-. Quare fi haec ratio inter partes re

mi RO et SO conftituatur, nauis celerrime promouebitur,

atque vno minuto primo conficiet 15 Y 12^ pedes zz

273, 86" . I ped. Quando igitur 2vp<^~, turn remi

pars SO minor capi debet quam pars RO
,
fin 2 vp zzff

fiet SOzzRO
, atque fi numerus remigum tantopere au-

geatur ,
vt fiat 2\\j^>ff, turn remi pars SO fuperare

debet partem RO quo magis fcilicet numerus remigum

augetur ,
eo maior ftatui debet ratio inter SO;RO idque

in ratione fubtriplicata.

§. 604. Cum igitur fiimta f~ zz Y
jy ,

nauis a6"vp

remigibus celerrime promoueatur et vno minuto primo

fpatium 273 ,
86. Y 2yf pedum abfoluat, erit eius celeritas vt

V
j hoc eft celeritas erit in ratione fubtriplicata direda

numeri remigum et fubtriplicata inuerfa refiftentiae abfolu-

tae ff. Quamobrem quo naui eidem duplo maior celeri

tas imprimatur numerus remigum oduplo maior ftatui de

bet
,
manente eadem refiftentia ; fimul vero ratio f£ duplo

maior eft capienda. Per diminutionem porro refiftentiae

celeritas nauis quoque augetur ; vt autem ex hoc capite
celeritas duplo maior reddatur oporteret refiftentiam odu

plo fieri minorem ; tanta autem diminutio non eft in no

ftra poteftate. Si profunditas carinae fit C pedum ,
la

titudo carinae
,
vti fupra oftendimus maior effe debet quam

2 C ; fit ea vt ftabilitas refpedu axis longitudinalis eo ma

ior euadat
,
zz 3 C ,

erit fedio carinae transuerfa maxima

circiter zz 2 CC
, atque fi refiftentia multum diminuatur

,

fiet propemodum jfzzC C.

R r 3 §. 605.
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§.605. Si igitur ^o — y earn habeat rationem quam
nauis celerrimus motus poftulat , ex hac fola ratione cele

ritas nauis abfoluta definietur : percurret enim nauis vno

minuto primo 273,86. -f- pedes ; atque vna hora 1643 1
,

6. -f ped. Quare cum milliare germanicum contineat

23627 ped ,
feu vt nauis vna hora milliare germanicum

abfoluere queat , debet effe % zz j^y zz
~

proxime. Hinc

fiet jyzz-^0, et 2vpzz ~. ff, hincque numerus remi

gum ad hoc requifitorum 6 vp zz
~

JJzz%if. Quodfi
ergo profunditas carinae fit vnius pedis, remiges 9 vna

hora milliare germanicum confident ; fin profunditas ca

rinae / fit duorum pedum , remiges 3 5 requirentur ad

vnum milliare vna hora abfoluendum. Et
,
fi Rtffzz 16,

vt fere in triremibus euenire folet
, remiges 140 valebunt

nauem vna hora per milliare germanicum promouere : re

miges autem 18 eandem nauem vna hora per femiffem

vnius milliaris propellent.
§. 6o<5~. In inftituto igitur noftro hoc iam fumus

confecuti
,
vt motum nauis ab adione remorum oriun-

dum determinare valeamus
,
fi aqua remis obftaculum im

mobile obiiceret
, quod eueniret

,
fi vel aqua vtrinque cir

ca nauem effet congelata ,
vel feries palorum vtrinque firmi

ter effet conftituta , quibus remi applicari queant. Quae

hypothefis etfi a veritate abhorret
,

tamen ad motum

nauium a vibratione remorum in aqua ortum determinan-

dum maxime eft accommodata atque viam dilucide fter-

nit ; dum enim aqua motui remorum cedit
,
effedum a-

ceffione oriundiim facillime cognofcemus , fi ante effedum

remota penitus ceffione inueftigauerimus. Ceterum hypo
thefis
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cfrefTs
, quam hadenus tradauimus

,
etiam in fe fpedata

non omni caret vtilitate ; faepenumero enim euenit
, vt

remos contra obices firmos applicare liceat ; hisque ideo

cafibus quantus naui motus imprimatur , operae pretium
erat inueftigare :. ne vllus nauium; propellendarum modus

effet praetermiffus..
§. 607 His igitur praeparatis progrediamur ad effedum

remorum more folito in aqua vibratorum determinandum,

qui etfi in motu naui impreffo confomitur
,
tamen initio

nauem a vi quacunque externa in eodem fitu firmiter de- Tab. xvnr.

tineri ponamus, Contineatur itaque nauis A B conftanter fig> 3*

in quiete ,
ita vt vis a remis orta ipfi nullum motum in-

ducere valeat ; fitque COD remus mobilis circa hypo-
mochlium in naui fixum O

, qui a remige in naui feden-

te ac fecundum diredionem CR ad remum continuo nor-

malem ita vibretur,, vt extremitates C et D circa O ar-

cus circulares CR et D S defcribant, Verfetur autem por

tio quaedam remi DE in aqua , cuius planities in fitu

verticali contra aquam impellatur atque cum vis aquae nor-

mahter agat ad fuperficiem remi,, erit diredo vis aquae a

remo exceptae horizontalis , quae vtique ad nauem pro-

mouendam maxime eft accommodata. Affumimus autem

fuperficiem remi
, qua aquam ftringit, planam ,

ita vt per

lineam redam COD repraefentari queat.

§•. 608. Perdudus. fit remus iam in fitum ROS ,

ibique fit eius motus1
T quo in fitum proximum rOi pro-

mouetur tantus
,
vt celeritas pundi R per fpatiolum R r

debita fit altitudini u
,
ex qua cuiusuis remi pundi cele

ritas cognofcetur. Nempe fi dicatur OS zz a
,
OR zz b\

et interuallum quodcunque OX zz x
,
erit celeritas pundi
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S — ~r ,
et celeritas pundi Xz^- Quo autem in-

veftigatio haec latius pateat , atque ad nauem motam fa

cile traduci queat , aquam non quiefcentem fed motam

ponemus , ita vt in diredione HX fpinae nauis AB pa
rallela fluat celeritate debita altitudini v ; tantam enim

celeritatem aqua habere cenfenda eft
,
fi nauis in diredi

one fpinae BA progrediatur celeritate altitudini v debita.

Quodfi autem aqua euanefcente v quiefceret , remi particu-
la Xx zz dx contra aquam direde impiugeret celeritate

-jr , ex qua vis refiftentiae aquae determinari deberet.

§.609. Quoniam vero aqua ipfa mouetur in dire

dione HX celeritate Yv
, atque remi elementum Xx in

diredione KN normali ad OX celeritate ^ , quaeri de

bet celeritas aquae relatiua
, qua in remum impingit. Ad

hoc capiatur XM ad XN vt Yv ad ^ ,
et compleatur

parallelogrammum XNLM : cuius diagonalis LX exhibe-

bit tarn diredionem quam celeritatem
, qua aqua in re

mi particulam Xx irruet. Si enim remus tanquam quies-
cens confideretur , eiusque motus in aquam transferatur :

turn fi aqua nullum haberet motum proprium , particula aquae

L moueri cenfenda effet in diredione LM normali ad

remum ,
celeritate ^T ,

ob motum autem proprium ea

dem aquae particula L progredietur in diredione LN

parallela ipfi AB celeritate Yv. Quare vtroque motu

particula L defcribet diagonalem LX, et remi elementum

Xx percutiet fecundum banc diredionem celeritate quae

erit ad Yv vel -f vti eft LX ad LN vel LM.

§. 610. Sit anguli BYO quem diredio remi RS

cum diredione fpinae nauis AB conftituit finus zz m,

cofinus
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cofinus zz n pofito finu toto zz 1
,
erit anguli LNX

finus zz n cofinus zz m. Bine .cum fit NX zz ^
et NL zz \V*o reperietur LX- — <u -4- -^

-
—

5
—

,

quae exprimet quadratum celerkatis
, qua aqua in remi

elementum Xv incurrit. Incurrit autem fub angulo LXO,

cuius finus aequatur cofinui anguli LXN, At anguli L
n LN "V1'

XN finus eft zz -j^- zzy,v- ?m*yw , xxu
-; eiusque er-

.go cofinus feu finus aneuli incidentiae L X 0 zz

■

^
~

—

.
Cum igitur vis aquae impellentis eft

_/ —zmx.iwv ,
xxu' ° * £

Y[y
—

y \—w)

vt quadratum celerkatis
, atque vt quadratum finus anguli

incidentiae coniundim, erit ea vt (^-—mYv)2; quae quan
titas duda in remi elementum in quod agit , dabit volu-

men aquae ; cuius pondus aequatur vi aquae impingentis.
,§. 611. Ponatur latitudo remi in loco X, qua a-

<qnam percutit zz.y ,
erit elementum remi illam vim fen-

tiens zz ydx ; vnde vis
, quam hoc remi elementum ab

aqua foffert
, aequiualebit ponderi aquae , cuius volumen

eft zz ydx {%- ~ mYv)2. Huiusque vis diredio ad re-

cnum eft normalis. Notari autem oportet , vbique effe

-debete ^r !> -fnYv
, alioquin enim remus non parte an-

teriori aquam percuteret , fed aqua in parte poftica in

ipfom irrueret. Quoniam vero alicubi angulus BYO exi-

jftit redus, ideoque mzzi , neceffe eft vt fit x{-^>Yv7
hincque x > ^J. Initlum ergo remi X quo aquae

immergi incipit magis ab O remotum effe oportet, quam

interuallo b-^~ ; fi quidem diredio RS fit horizontalis ;

|in autem RS
,
vti neceffario euenit

,
ad horizontalem

Pars II. S s fit
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fit inclmata
, turn ifte terminus 6^ infuper in ratione co

finus anguli inclinationis remi ad finum totum augeri debet.
§. 612. Confideremus remum hoc modo agitatum

feorfim, fitque EEFF eius planities verticalis, qua aquam
percutit, ponatur OCzz/; CDzzZ>; EEzzg, OXzz*,
et YY —y ,

erit vis
, quam elementum YyyY ab aqua

fuftinet zz ydx (-1^-mY v)2 , exiftente OCzz/>^.
Quoniam iam omnium harum virium dirediones funt in

ter fe parallelae , ad planum nempe EF normales
,
vis ip-

fis omnibus aequiualens aequabitur fummae omnium. Po

namus
,
vt hanc fummam inuenire queamus , EF effe li-

neas redas
, atque FF zz k

,
erit k—g: hzzy—g: x—f,

hincque y -g-y-«**?--2.-s -f-^+^. Quod du-

a
j , xxu 2 mx\uv .

N . ...

urn in dx (-&-—
—

1
—

-+- mmv) et integrarum dabit

(gb—fk-h-fg) , xzu m xxjwv (k-r),x*u imx^uv .

"

h ( ^bi
-
—

b—h mm vx)-\
—

f- (7% ~b~+
m2vxx . (gb-jk+fe) iizv- mffyuv , ,

,.
, (k-g) //+u imf^um

~T~2
1 1 \Wh

—

-+-myv)-
—

(m- -7^—

*y-v^fv). Ponatur iam xzzf-y-b ac prodibit vis totalis.

§.613. Ne expreflio tantopere prolixa prodeat , po

namus kzzg, ita vt figura remi EEFF fit parallelogram
mum redangulum, eritque vis a remo excepta zzgh

((#-+-£-i-^) w-m ( 2/-P- A)5?" 4- mmv). QlI°niam

vero neceffe eft, vt fit / ]>
VJ~

, ponatur / zz yr-r-'h

atque reperietur vis ilia remi zz ^ [ti-\r ih -y- \bb).
Ad cuius mediam diredionem inueniendam , quae fit in

S, quaeratur momentum refpedu O, quod erit zzJyxdx

(f6--2-^^-+-w/;/-r), cuius integrale thyzzg eft zz

^.^^^^ acprQ foto rernozz^((f+1/

hy-Jbhy\If)^-f (jf-+-fh-y-\ bb)Yvu-\-mmv (Jy-lM
~ gh
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=gh((ii-{-ih-y-Lhh) m-^-i-(i^^h-{-ihh-y-ih*) &)

A r nc mb,v e+iHn-ibh+n>>__f \i2hy\ihh-y\V
vnde fit OSzz~- 4-

—

r.
—

y~~777
—

-Jr-—-rr-rTrrv" ^ nyihy-\hh u-\-ih-y-\hh

§. 614. Ponamus remum eousque nempe in C aquae

immergi , vt fit OC zz "~
, atque erit zzzo ; vis igi

tur a remo excepta aequabitur ponderi aquae ,
cuius vo

lumen eft zz E~
, huiusque vis media diredio erit in

pundo S fumtoOSzz/-4-|^, feuCSzziCD. Quamobrem fi

tota remi vltra hypomochlium O longitudo OD ponatur

zza
,
et remi latitudo fit zz£,.tum erit Jzz7^ et b

—&—1T. Hinc erit vis remi RS in aqua vibrati zz ££•
3%(a~~VHy '■> fou fi pondus huic vi aequale defideretur erit

idzzjy^b(a- -yjrf denotante M pondus nauis, et V vo

lumen partis eius in aqua verfantis ; quae vis remum in

diredione ad ipfum normali ST vrgebit , fumta OS zz §

a-y-^y^-. Debet autem ante omnia effe a p~ -yj- ,

alioquin fecundum hypothefin nulla eius pars aquam vibraret.

§.615. Sit iam vis, quam remex quiefcens ad re

mum trahendum exercere valet zz p ,
erit vis

, qua re

mum RS iam motum follicitabit zzp(i— |) ,
exiften-

te a altitudine vnius pedis circiter, vti fupra notauimus,
et p pondere , pro quo 32 libras accepimus. Quod fi

nunc remex remum motu vnifbrmi trahat
,
ad quam vni-

formitatem remum mox a principio perducet , nifi pon

dus remi fit valde magnum, fiet pb(i — ~)zz~^b{a—

y/uY{l<^-+-yy^)> Quamobrem fi angulus BYO fuerit

redus
, vel ab eo non multum difcrepet , vti in motu

remorum vulgo fieri folet, erit pb(i-l)zz^b(a-b~)( la
S s 2 *£



DE ACTIONS REMORVM.

~^i) : ex qua aequatione fi valor ipfius weruatur , atque:'itf

fvbb(^—h^y fobftituatur
, prodibit vis, quam remus ab

aqua in diredione ST fuftinet.

§, 6x6. Quoniam vera hie remi pars-, quae in aqua
vibratur

,
in fe non eft determinata

,
fed tarn ex ipfius

remi, quam aquae celeritate determinatur
,.
in- praxi eius

modi menfura obferuari difficulter poterit. Quamobrem
vt propius ad praxin inueftigationem noftram accommo-

demus, fimulque calculo confiilamus, in quo rem vero:

proxime expediuiffe fufficit ; concipiamus ergo remum

palae formem ODFF cuius pianities D'FF aquam findat ;>

fit eius centrum grauitatis ,
fetr potitis media diredio vis

aquae in pundo S, quod- in- plankiei- pimdo medio fatis

tuto aceipere licet
, fiquidem longitudo DE prae OS- fit

valde parua. Ponatur OS zza\- fitque latitudo remi- FF

zzg et longitudo DF zz b
,

erit ism ex praecedentrbvs
vero proxime vl&, quam ifte remus- vibratus- ab aqua fufti

net zzgh (ayb- —?nY vj , feu- pondus huic vi aequiualeos

eftzz 'y (%- -mY-v)* ; qnao vis in pundo S- normalk

ter ad planitiem DFF erit applicata.

§.617. Pofita igitur portionis- remi aquam undents

longitudine zz h ,
et latitudine zz g ,.

remus RQS ki ■ S

vrgebitur in diredione ST vi zz
'

^ (Jf -m^v)* c\V-

ius momentum refpedu hypomochiii O erit zz -y- ("-^
—mY <v ) \ Huic ergo momento aequale effe debet momen-

tum vis remigis , quod eft —pb( z—\)-> ifa ^ habeatut

ifta aequatio pb{x- % ) zz
M*£-

( -f - mV y )\ ex qua- fi-

valor ipfius u eruatur, itinotefcet vera vis, quam remex

exercet. Si igitur obliquitas remi tarn fuerit parua vt

finus
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feus m finui toti aequalis- aeftimarj queat, turn erit pk

(.1- |)zz ^ (a-^ -Vv)*mf et vis ST quam remus

fuftinet erit" zz f3 f-f -Yv)r vel zz ? d-~J.
§.618. Si igitur nauis fiatuatur mobilis ab hac vi

ST adu mouebitur, fimul vero- conuertetur circa axem

Verticalem per centrum grauitatis tranfeuntem. Quod fi

autem in altera nauis parte alius remus aequali vi vibre-
fur

, turn vires nauem rotantes fe mutuo deftruent
, atque

vis nauem in diredione fpinae BA propellens duplicabitur
ita vt ea futura fit zz ^f- ( 1 —• ^ ), Haec antem vis non

continuo aget , aim remiges tempore opus habeant
,- cura

adremum ex aqua poft finitam- vibrationem extrahendum turn

iterum in aquam immittendum
,
ita vt triens tantum tem-

-poris totius fere ad nauem promouendam impendatur. Hanc-
obrem fex remigum more folito operantium effedus hue

redibit
T
vt nauis conftanter Vi zz ^ ( 1 — -)• propella-

lur : atque fi 6 vp remiges operi ad moueantur
y
erit vis

ab illis exerta zz ^ (1— f ),
§. 6i>- Ponamus iam refiftentiam

, quam nauis mo

tu foo diredo hr aqua fuffert
,
tantam effe

,. onanism fu

perficies plana ff ,. direde in aqua mota aequali celeritate

patitur ;. atque fit motus nauis iam- ad aeqriabilitatein per-

dudus
,.
ita vt celeritas- ipfius debita fit altitudini v. Habe-

mus- ergo cafom fupra tradatum ',. quo aquam Gontra na-

vem quiefeentem celeritate Y <y aduenire pofuimus -f fcili

cet remi in naui hac- celerkate mota in aqua- ftagnante
eundem praeftabunt effedum

,
ac fi nauis quiefceret , et

aqua celeritate Yv in' diredione HX affiueret; Refiften-

Sia ergo quam nauis ifta celeritate fecundum diredionem

3 s 3 BA
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BA mota patitur erit zz —-

,
cui

, quia motus aequa
bilis ponitur, aequalis effe debet vis remorum , quorum numerus

fit 6 vp , quae eft zz 2^ ( i - \ ) , ita vt habeatur ifta

aequatio ^ —

^ ( i _ £ ).
§.620. Ad motum nauis igitur a 6vL- remigum

opere ortum definiendum habemus has duas aequationes

quae vt ad fimpliciorem formam redigantur, Ponamus longi-
tudines in pedibus rhenanis exhiberi

,
et cum fit «zi,

M zz 6y V libr. et p zz 32 libr. obtinebimus has aequa

tiones /vz? (i-u) et b {x-u)zz2agb (^r-Vv)';
ex quarum pofteriori oritur ajf- — Y vzzY h~^ et Yv
— aZp _ y &t.~".) _ y ^d-tt)

Fn>
col
_

b(t—u)
b v

2agb
V

(iff
' ^nZ erg° bb

— ~~i

(V-kb- -t- V|)2. Sit f zz ^zzzeritz3uzz(i-u)(Y^b -+-

V±f hincque u zz
,

■ %& ±?M%nl
"

J
~~

:

'■(v.-b-v-viy
et 1 -» z

gb"
' '

#>'
.v1 vb Z Z' ff

et confequenter <y zz

~ ~

'-

§.621. In hac expreftione defiguat gb planitiem
remi

, qua aqua finditur ; intelligitur ergo quo maior fue

rit ifta planities eo maiorem prodituram effe nauis celeri

tatem ; et , fi amplitudo ifta remi fiat infinita, turn pro

dit v zz ffjjyzj, , quae eft ea ipfi expreffio , quam in-

venimus pofito obftaculo
,
cui remus applicatur , immobili.

Hoc ipfiim natura rei poftulat , nam fada amplitudine
remi infinita

, refiftentia aquae erit infinita
, ideoque obici

immobili aequiualebit. Minor ergo remi fuperficies naui

minorem inducet celeritatem ; ex quo videatur maxime

ex-
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expedire remos quam ampliftimos confici. Verumtamen
aliae rationes nimiam remi amplitudinem diffuadent ; quo
niam quo amplior remi extremitas efficitur, eo fortiorem
ac grauiorem remum facere oportet , quo fit, vt difficilius
vibretur indeque propulfio nauis debilitetur.

§.622. Tantam igitur remis amplitudinem tribui o-

portet , quantam reliquae circumftantiae permittunt ; has

autem fi confulamus
, deprehendemus remo ab vno ho-

mine agitando maiorem commode amplitudinem tribui non

poffe , quam vnius pedis quadrati , ita vt futurum fit

ghz=:x etVrpzzVizzo, 7071 proxime. Si ma

teria fimul leuior ac fbrtior reperiatur , vt remus minus

grauis eandem vim fuftinere queat, turn vtique confultum

erit maiorem amplitudinem conficere; qua in re experien-
tia aptiffimam foppeditabit decifionem : dummodo hoc

praeceptum teneatur
,
vt remi circa extremitatem

, qua

aquam vrgent , tarn fiant ampli quam fieri poteft ; vt fci

licet non folum fatis fint firmi fed etiam ab vno homi

ne facile tradari poffint. Si plures homines vni remo

deftinentur
,
turn pari modo ex eorum vi tam firmitas

remi
, quam pondus et amplitudo determinabuntur.

§.623. Sit V-pzzy, et Yj^zzS ,
erit vt often

dimus yzzo, 7071 quam proxime; retinebimus autem

valorem generalem y ; vt conclufiones latius pateant : e-

rit ergo v zz zry^ryf ped. Maxima ergo ab eodem

remigum numero ,
et eadem remorum amplitudine , naui

celeritas imprimetur , fi fuerit z3 zz 2 (y-fSf, et z zz

f- zz j^q zzy 2(y4-£)\ Definitur ergo hac aequatione
ratio maxime idonea inter partes remi SO et RO

,
ad

*

nauem
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nauem celerrime promouendam. Si y zz o
, prodit ca

fus fupra tradatus
, vbi remos obftaculis immobilibus ap-

plicari pofuimus ; praefenti igitur cafu
, dum aqua remo

cedit ratio SO ad RO maior oritur, ideoque pars remi

exterior SO refpedu partis interioris RO maior ftatui de

bet
, quam in praecedente hypothefi erat definita ; et quo

minor remo amplitudo tribuitur ob audum valorem y ,

ratio |q angebitur,
§. 6"24. Quoniam eft y zz o

, 7071 zz Y\ , erit

2 y y zz 1
, hincque f, 5 zz v ( 1 -f- 2 0 Y 2 -f- 2 £ § ) ;

quae fradio cum fit vnitate maior
,
indicat perpetuo in

remis partem exteriorcm SO fuperare debere partem in

tra nauem fit-am RO ; quantumuis exiguus fit remigum
numerus 6v|a Audo autem remigum numero 6\p, ra

tio SO ad RO magis augeri debet. Si ergo pro quouis

pede quadrato , quem fuperficies f refiftentiam abfolu-

tam exhibens continet
,
fex remiges conftituantur , vt fit

•d/zzj, fiet £zzi eritque |° zz Y (3 -4- 2V2) zz 1
,

79963 zaf proxime. Hoc ergo cafu debet effe SO:RO

zz 9 : 5. Si numerus remigum ab hac regula paulisper

difcrepet , vt fit vp zzff( 1 -4- $) exiftente 9 fiadione

quam minima
,
erit dzzy(i-4-0)zzi+| et ^5

zz

i (3 H-2V2 4- (2-4-^2)0) = ! 4- i; feu erit SO;

RO zz 9 -h 2 0 : 5 proxime ,
fi fuerit numerus remigum

zz6( i-M)/.
§.625. Hinc definiri poteft abfolute maxima celeri

tas, quam datus remigum numerus, remis fecundum prae

cepta data inftitutis . naui imprimere valet. Cum enim

fit
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* -t-ir-t-oj
3 v 2(7-4-5)'

—

-

3b0 ped. Hinc nauis vno minuto primo propelle-
tur per fpatium 387, 3<5" Vf§ pedum, hoc eft per fpa-
tium —^—

pedum. Si igitur fit numerus remigum 6\b

vcy-t-5)
r

zz\6ff, ita vtfit^zzi, et ob yzzVi, nauis tempore
vnius minuti propelletur per fpatium 387, 3VIZZ288I
pedum. Vna igitur hora nauis percurret fpatium 17323

pedum , quod fpatium aliquanto beffem vnius milliaris

germanici fuperat. Si effet y zz o
,. atque remi obftacu-

lis inuincibilibus applicencur, turn cafu v{/ zz^ nauis vna

hora fpatium 20700 pedes abfolueret.

§ 626. Ex his porro numerus remigum determinari

poterit, qui nauem dato tempore per datum fpatium pro-

mouere valeant. Oporteat fcilicet nauem tempore vnius

horae per fpatium n pedum propelli ; ac fiet n zz ~2i——

v(v_f-yj

__J2I2^ ob y
—V' fit «zz207oom. fiet §*zzmzS

-y- m V \zzm § -y~ m . o, 7071. Quodfi fpatium vna

hora abfoluendum fit vnum milliare, fiet mzzzi, 1414

eritque adeo <5szz 1
, 48701 <5"-f- 1 , 05 148 ; vnde repe-

ritur Jzi, 4822 zzYff. Habebitur ergo VJ/ZZ2,
1967^", et remigum requifitornm numerus erit zz 13,

18 ff. Vt autem nauis vna hora tantum 20700 pedes
conficiat

,
ex aequatione <5* zz § -f- o, 7071 oritur £

zzi, 2531 zzVj-, hincque vjy zz 1
, 57 ff, numenis

ergo remigum ad hoc iter abfoluendum requilitus eft 6vt/
— 9, 42 #

Pars II. T t §. 627,
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§. 627. Ponamus numerum remigum 6\\jzznfferit

SzzYtzzY"; et|zy(i4-VT+ ?); nauisque

vna hora propelletur per fpatium 23238 Y £ . -^ zz

gjgWi. pedum ,
fubftituendis ergo loco n fucceffiue numeris

nauis vna hora pro*

pellitur per fpatium.
8150 ped.
10995 ped.
13042 ped.

14690 ped.

16092 ped.
17323 ped.
18426 ped.

19432 ped.
20358 ped.
21 217 ped.
22022 ped.
22786 ped.

3 n\
V(.H-V3)

rwj"»")
"**■

definitisi erit

numerus Remigum

ff
*ff
3#
*ff
sff
6ff
Iff

8jf
9ff
i°ff
"ff
12 J

| Ratio |

| RO SO |

| 1000 : 1355 1

( 1000 : 1488 1

| 1000 : 1187 \

1 1000 166S |

| 1000 1738 |

| 1000 : 1800 |
| 1000 : 1855 1
| 1000 1907 |
| 1000 : 1954 |
j 1000 : 1998 |
| 1000 : 2040 |
| 1000 : 2080 |

§.628. Quoniam igitur remis ad celerrimum nauis

motum inftrudis naui a 6vb- remigibus imprimitur celeri

tas debita altitudini <v zz
555-

-

,
videamus quanta vis

requiratur , quae nauem direde fecundum BA trahens

ipfi eandem celeritatem inducat. Sit vis haec quam quae-

rimus zz P librarum : fiet P zz^ zz 6±ffv libr. fi /
et v in pedibus exprimantur , erit ergo v zz zyjj , quae

ipfi



DE ACTIONE REMORVM. 331

ipfi -^-^— aequalis pofita dabit P zz -1*l*M.
; tantam

ergo vim 6\iV remiges exerunt; vis igitur vnius remigis
vafebit *<*Sff libr. zz -~1±—- libr. propter tzz£<5\

pv|V2(7-f-5y 3 9ViCy-+-5)'

Cum iam fit fj=, zz V2(y-f-£)a ,
erit vis vnius remigis zz

T^scT libr. Si igitur fit ROzzSO ,
vis vnius remigis valebit

7^ libr; at fi S0zz2R0 valebit tantum femiflem3| libr.

§.629. Ex his intelligitur vires fingulorum remigum ,

quatenus tendunt ad nauem propellendam ,
fine refpedu ad

nauem habito determinari non poffe, etfi remiges aequa

les vires ad remos vrgendos impendant. Vidimus autem

cum femper debeat effe SO>>RO, maximam vim vnius

remigis ad nauem propellendam non vltra 7 libras ex

tendi poffe, quae autem fi nauis celerius progrediatur ad

huc multo fit minor. Scilicet fi nauis vna hora integrum
milliare germanicum abfoluat

,
turn ob ^5

zz 2, 1246,
vnius remigis vis valebit 3 4 libr ; ita vt de 3 2 libris

,

quas remex quisque ad remum impendit, tantum 35 li

brae ad nauem propellendam impendantur. Celeritate i-

gitur nauis cognita ,
ex tabula praecedente innotefcit ratio

inter SO ad RO ; hincque definietur vis vnius remigis ad

nauem propellendam: fi quidem remi modo maxime lu-

crofo fint inftrudi.

§. 630. Quemadmodum haec ex principiis indubita-

tis deduximus
,
ac litteris vniuerfalibus tales tribuimus va

lores
, qui a praxi parum difcrepant , fie etiam conclufio-

nes
, quas inde fumus confecuti

, experientiae fatis funt con-

fentaneae. Quod vt clarius appareat , exemplum ab ex-

perientia petitum fecundum theoriam curatius euoluamus.

Perhibetur autem eiusmodi exemplum in Comment. Acad.

T t 2

"

Scient.
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Scient. Parifinae A. 1702 , quo Vir Celeb. Daniel BernouHi

vfus eft in Hydrodynamica ; triremis fcilicet Galera dida

a 260 Remigibus propulfa fingulis minutis fecundis 71

pedes abfoluebat : tenebat autem in remis pars exterior SO

ad partem interiorem RO rationem duplam , atque om

nium remorum planities , quibus aqua findebatur
, aefti-

mabatur 130 pedum quadratorum. Refiftentia triremis

non affignatur, videtur autem ea tanta affumi poffe, quan
tum patiatur fuperficies 20 ped. quadratorum aequali ce

leritate direde in aqua mota.

§. 631. Primum difcrimen ftatim in eo verfatur, quod
in hoc exemplo fingulis remigibus tantum femiflis pedis

quadrati, quo aquam percutiunt, tribuatur; dedimus autem

hadenus vnicuique remo planitiem vnius pedis quadrati j

quare hoc cafu erit gbzz\ et -7^5 zz y zz x. Mirum

autem non eft
,
hie minorem planitiem vni remigi re-

fpondere , quoniam plures remiges vni remo erant admoti r

atque planities remorum non in eadem ratione augeri po
teft

,
fi enim cafu duorum remigum vni remo admoto-

rum velimus fuperficiem remi duplicare , pondus remi in

ratione 2Y 2 : 1 augeri deberet ; ex quo duo homines

multo maiorem difiicultatem offenderent ad hunc remum

mouendum
, quam vnus homo ad remum fimplicem,

Etfi ergo, n" quisque remex remum vibrat, affumi poteft

ghzzt, in cafupraefente tamen valor ipfius gb eritzzi.

§. 632. Quoniam numerus remigium eft 260
,
fiet

\p- zz 43
1
; hinc erit ob ff zz 20 circiter

, ff zz. 2 ,

1666 etc. haec autem quantitas , quia peudet a vi cuius

que remigis ,. quae valde eft variabilis
,
et modo intendi

modo remkti poteft h non tarn exade definiri poteft, (ed>
fi
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fi remiges maiorem vim intendant
, augetur , contraque

diminuitur. In cafu praefente videntur remiges omnibus

viribus labori incubuiffe
, quia fingulis minutis 24 vibrati-

ones abfoluiffe perhibentur, ita vt quantitas ff maiorem

valorem habuiffe videatur. Sumamus ergo ^ zz 2
, 56

vt fit Y |zz 1
,
6 ; et Y jyh+-Y% zz 2

,
6. Porro

ratio partium cuiusque remi SO : RO erat dupla ideoque

f- zz z zz 2
, hincque ex §. 620

,
refultat altitudo celeritati

nauis debita v zz jff*~ ped. qua ergo nauis fingulis mi

nutis primis abfoluet 395 ped. hincque fingulis minutis

fecundis 6
, {- ped.

§.633. Experientia autem docuit iftam nauem fin

gulis minutis confeciffe 7^ pedes , quamobrem neceffe eft

vt vel remiges multo maiorem vim exercuerint
, quam

quidem affumfimus
,
vel refiftentia nauis minor fuerit

quam quae piano .20 ped. quadr. defignari queat. Maio

rem ergo fuiffe oportet valorem ff , quam pofuimus ,
quamobrem eius valorem a pofteriori inueftigemus. Sit

ergo V
$
zz $ erit v zz rqz^a-^g ; cui vno minuto fe-

cundo refpondet fpatium fY s_£°$yj$ ped ; quod cum effe

debeat 71 ped. erit fzzY—^y^ ,
ex qua fit £ zz 1

,

7964 hincque J zz 3 , 2367. Ita vt fuerit vel fftm-
tum 13 , 39 ped. quadr. vel remiges maiorem vim quam

32 libr. impenderint vel vtrumque.

§.634. Cognito iam per experientiam valore &zzY

^,mquiramus , quantum ratio ^6 zz z
, quae erat zz 2

difcrepet ab ea
, quae naui maximam celeritatem ceteris

paribus imprimere valet. Scilicet cum fit v zz -!~y^-]?
T t 3 fiet
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fiet haec expreflio maxima , fi fuerit zz zz2 (i ~f- £ ) 2zz 1 5,

638 , quae praebet zzz2, 5 rz^. Quare fi remorum

pars exterior ad interiorem habuiffet rationem vt 2
, 5

ad 1 feu vt 5 : 2
,
turn iidem remiges nauem adhuc

celerius, idque cellerrime
, quantum eadem vi licet, pro-

mouiffent. Hoc enim cafu foret v zz ||||f ped. qua ce

leritate minuto fecundo abfoluuntur pedes 7 , 3416. mi

nuto primo autem 440 , 496 ,
et hora vna 26429

76 ped. Ratione autem |z2 nauis vno minuto fe

cundo fecit 7 ,
2 ped. vno minuto primo 432 ped. et

vnius horae fpatio 25920 ped.
§.635. Exemplo hoc non folum theoria

, quam

de adione remorum expofiiimus , confirmatur , verum e-

etiam ipfa praxis huius theoriae ope ad maiorem per-

fedionis gradum euehi poterit. Per experientiam quidem
iam fatis prope ii cafiis

, quibus maximum minimumue

locum habet
,
funt eruti

, atque etiam' in exemplo allato

ratio SO : RO zz 2 -. 1 non tantopere a vera et maxi

me lucrofa 5 : 2 differt
, quam videatur : dum enim

plures remiges vni remo erunt admoti
,

omnes non in

eodem pundo remum follicitare poffunt , ex quo pars re

mi interior RO minor aeftimari debet
, quam reuera eft

,

qua diminutione ratio SO : RO a ratione 5 : 2 parum

difcrepabit. Neque tamen fola praxis fine fubfidio theo

riae verum cuiusque maximi • minimiue gradum fupeditare
valet ; hincque ,

theoria perpetuo praxi quantumuis iam

excultae infigne adiumentum ac lucrum afferet.

§. 636. Quoniam igitur in agitatione remorum con-

fueta tarn exigua portio virium , quas remiges exerunt, ad

nauis promotionem impenditur ; eo quod duas temporis ,

qua
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qua vnaquaeque agitatio abfbluitur
, partes in eleuatione re

morum eorumque noua application confumunt
, vnamque

tantum partem remos in aqua vibrant. Quo fit vt etiam

in hoc temporis articulo non folum multum de vi foa per-

dant
, antequam remum ad motum aequabilem perducant,

fed etiam maximam partem remum oblique percutiant ,

quoniam vtrumque effedum remi vehementer debilitant.

Primum igitur duae tertiae partes totius vis a remigibus
exertae inutiliter pereunt ; ac deinde quauis agitatione
motus de nouo generari debet ; neque enim motus in

praecedente agitatione genitus , quicquam ad fequentem
confert

, quin potius motus ante produdus totus deftrui

debet
, quod fine virium difpendio fieri nequit. Ex quo

mirum non eft de 32 libris
, quas cuique remigi tribui-

mus tantum 3| libras ad naiiis propulfonem redundare.

§.637. Incommodum hoc pradici quoque iam pri-
dem fenferunt

,
et hancobrem alium remigandi modum

propofuerunt , quo remi in rotam difpofiti motu continuo

in gyrum agantur. Qui modus vtique ,
fi commode ad

T

praxin accommodari poffet infigni gauderet praerogatiua fig. <j.

prae modo folito. Primo enim omnis vis , quae conti

nuo ad rotam circumagendam impenditur , perpetuo remos
contra aquam impellit , neque vllo tempore vis omnino

inutiliter collocatur. Deinde motus rotae femel impreffus
non folum non deftrui debet

,
fed etiam non parum con

fert ad vniformitatem conferuandam ; ita vt nulla virium

portio inutiliter impendatur , nifi quae ad fridionem fu-

perandam requiritur. Quo igitur intelligatur , quantum

emolumentum ab huiusmodi machina fit expedandum ,

effedum ab ea oriundum calculi ope determinabimus ; fi

mul
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mulqne inueftigabimus , quomodo ea ad inftiturum maxime

idonea fit inftruenda.

§. 638. Ad vtrumque igitur nauis latus conftituta fit

rota mobilis circa axem horizontalem O
,
cuius radii OA,

OB, OC ,
etc. fint totidem remi cylindro O tam firmi

ter affixi
, quantum vis ab ipfis foftinenda poftulat. Vnus

quisque ergo radius erit remus
,
cuius fuperficies , qua a-

quam percutit, cum axe horizontali in eodem piano eft

fita. Sit IK fuperficies aquae cui remorum partes Bj3 ,

Cy ,
DcT

,
Ee

, F£ immergantur , atque circum agatur

rota in fenfiim A B CDE
,
vt palae remorum fubmerfae

in aquam impingant. A vi igitur aquae nauis fecundum

diredionem K I promouebitur ; vires enim
, quam fingulae

pake fuftinent
,
eundem in naui propellenda effedum exe-

rent
,
ac fi in diredionibus parallels in centro grauitatis

nauis effent applicatae.

§.639. Ponamus nauem motum vniformem iam effe

adcptam, quo in diredione K progrediatur celeritate alti

tudini v debita ; quem motum fi in aquam transferamus
,

perinde erit
,

ac fi nauis quiefceret , atque aqua in di

redione IK celeritate eidem altitudini v debita incurreret.

Sit quoque celeritas, qua rota in plagam ABCD con-

vertitur
, aequabilis et altitudo debita celeritati

, qua extre-

mitates radiorum A, B, C, etc. circumaguntur , fitzzw.

Longitudo radiorum OA ponatur zz a ,
et latitudo pala

rum aquam findentium fit zap-. Teneat pala OD fitum

verticalem
, fitque eius pars § D aquae fubmerfa zz

h , ita

vt huius palae fuperficies aquam percutiens fit zzg h ;
erit pars radii extra aquam eminens OSzza-h. Con-

fideretur iam alia quaecunque pala OC cum verticali 0D

an-
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angulum conftituens COD, cuius finus fit zz m
, cofinus

zz n
, pofito finu toto zz 1

,
erit %y zz n ,

et Oy zz

~-

hincque pars aquam findens yC erit zz a—a~zz. b~n~n)\
quae motu angulari circa O in aquam impingit.

§. 640. Confideremus huius palae elementum quod-

cunque X
,
in aqua verfans

,
cuius ab axe O diftantia fit

OXzr Hoc ergo pundum in diredione ad OC nor

mali XN mouebitur celeritate zz —^
; tantaque celeritate

aqua in hanc palam incurreret in diredione NX, fi aqua

non haberet motum propium. At cum ob motum na-

vis aqua moueatur in diredione HX celeritate Yv ;

fumto XNzv, capiatur XMzzVi;, et compleatur
parallelogrammum XMLN, cuius diagonalis LX tarn

diredionem quam celeritatem
, qua aqua in X incurrit,

reprefentabit. Erit autem vis aquae incurrentis
,
vt qua

dratum celerkatis XL1 et quadratum finus anguli inciden-

tiae LXC coniundim
, ex quo vis aquae erit vt XL

(fin.LXC)2 Eft vero fin. LXC zz cof.LXN, et (fin.
LXCfzz 1 -(fin.LXN)* et propter fin. LXN zz

—

s
—

,
erit (fin.LXC) zz 1 JXL, -L.

§. 641. Cum iam fit anguli XNL finus zz m
,
et

cofinus zz » erit XL1 zz v -f-
~

- ^^2 ; et LN1

(fin.LNXfzzww'y; hincque oritur vis aquae in ele

mentum X vt (*/- — nYvf, quae fi ducatur m elementum

gdx dabit volumen aquae zzgdx (~ - nVvj1\ cuius

pondus aequale eft vi aquae impingentis. Diredio huius

vis normalis eft ad fuperficiem palae, ex eaque ergo ori

tur vis nauem horizontaliter promouens zz ngdx {ir-~
ParslL V v nYvT
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nYvf zz ngdx (^ -^ -y- nnv) , quae

'

integrata
dat ngu _ ag^j, +^^ _^ + £j±^ _^

nng(a-b)v. Ponatur xzztf, ac prodibit vis a tota pa

la Cy ad nauem promouendam orta zz n£3— — nngaYu v

+ »'&** ~ S-Sr ■+-^P^ - nng(a-h)v.
§. 642. Praeterea vero vis aquae ckcumadionem

rotae impedit , qui effedus propterea vi hominum com-

penfari debet. Determinanda haec ex momento
, quod

ifta vis refpedu axis O praebet, quod eftzz^a^ (z~

-^-r-nnv). Huius integrale eft zz^ - '-^
•+■mFL - £fe§r -+- *&£& - £i±r^. Ponamus x

zz a
,
vt prodeat totum momentum a pala Cy ortum

circumadioni rotae refiftens zz fi-^- -
SSSLHZ

_p_ HE™
_

g(a-b)*M 2f(a-&)3Vw eta-fe)1^ Tt- -. u-

-Tips?- -1- 3^
—

~ "^T^- Hlc autem vbl(lue no"

tandum eft effe debere ^1>nYv7 oportet ergo effe

{^^ >nYv fcu a-h> n^. In fitu ergo verticali

OD debet effe a-h>a-£ feu §d > ^ i quod, » euenerit

in omni fitu obliquo fimul erit ^ > n Yv.

§. 643. Ponamus iam rotam duodecim radiis effe

inftrudam
,
vti figura repraefentat , ac pro binis radiis

OC et OE verticali OD proximis erit n zz -£- , pro fe

quentibus OB et OF erit »zz£. Numerus igitur pala-
rum aquam fimul percutientium pendebit ab eleuatione a-

xis O fopra aquae fuperficiem ; quae tanta effe debet
,
vt

«"c ol>vi: fomamus ergo 0£ zz a-hzz \a ,
vt fit

bzz\a, atque fi radius OD fit verticalis
7 praeter eum

duo tantum remi proximi OC et OE in aqua veriabun-

tur. Etfi autem motu rotae quatuor radii in aquam por-

riguntur,
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riguntur , tamen quia turn oblique mouentur
,
vis eorum

tuto aequalis aeftimari poteft vi trium
, quorum medius

eft verticalis ; ita vt rata perpetuo eandem vim exerere

fit cenfenda.

§. 644. Pro radio igitur verticali O D eft n zz 1
,

ex eoque ad nauem propellendam vis nafcitur z^p —
z$°*m

-\~zf. Pro radio vero OC eftwzz 7, ex eoque nafci

tur vis ad nauem propellendam zz^p (-2 — i ) — ££^
~f- ^p (3 "^3 —3), quae cum eadem fit pro radio OE

nauis a tribus radiis OC, OD et OE atque adeo a tota

rota propelletur vi zz ^ (^_p.y3)_ M^ _y.gav

(
~—

i) quae fumtis in fradionibus decimalibus valoribus

proximis abit in o, 757905 gau— 1
, 7$.gaYuv-\- 1

,

049037. gav. Haec igitur vis nauem propellens aequa

lis effe debet refiftentiae
, quam nauis in aqua patitur ,

quae vt fupra affumfimus fit zzffv, ita vt iam habeatur

vna aequatio Ji)z:o, 757905- gau- 1
, *J5.gaYuv-y-

1
, 049037.gav, qua ratio inter v et u continetur, vt fit

$■ zzi, 1545 -+-V( 1, 3i94i- {y -o, 05125).

§. 645. Momentum iam vis aquae a radio verticali
rw\ .. n. 15 earn 7gaa^uv , zgaav __

OD ortum eft zz —
s
~

-4- -^- : at momentum

a radio OC vel OD ortum ob «zz
~ erit zz 2^ -

g£Vf? ( 3 "^ 3 — 1 ) H- ^p ,
cuius duplum ad praecedens

momentum ex radio verticali OD ortum dabit momen

tum totale, quo rota ab aqua impeditur zz ^ga2u—

gaaYuv(il-y-2-f)-y-7-^7 feu in fradionibus decima

libus o, 67882. gaau—i , 5 15 8 1 gaaVuv-\-o, 875.

gaav , quod dudum in f dabit momentum ponderis, cui
V a aequa-
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aequale effe debet momentum virium rotam circumagers-
tium. Denotat autem M pondus totius nauis

,
et V vc*-

lumen carinae
,
ita vt fi V in pedibus cubids et M in

libris exprimatur fit y zz 64.

§. 646. Ex relatione autem inter u et «y fupra in-

venta reperitur ~zzn ,28160 -hi ,31942. ^ -4-2,3090

1/(1,3194.2,
f£

—0,05126), ex qua fi valores locoz*

et Y u in momento nunc inuento fubftituantur
, prodibit

hoc momentum za^ (0,89565. % -f-0,05 158 Y

(1,31942. ~a —0,05126)). Quae formulae ,fi ^fue
rit multo maius quam ga ob terminum 0,05126 valde

paruum multo fieri poffunt fimpliciores ; fiet nimirum ^
—

1, 1545 H_ 1, 14866. t.. et I zz 1, 28160-1-2,

65225. y~ -4-1,31942. ||; hincque porro momentum
. . VigaaV

a vi aquae ortum et motui rotae contranum erit zz -7—

{0,05925. ^ -1-0,89565. §).
§.. 647. Ponairius iam rotam hanc ope eiusmodi er

gatae circumagi , vt dum ergata femel conuertitur , rota

faciat n reuoluiiones. Sit longitudo vedium quibus erga

ta circum agitur zz£, atque numerus hominum ergatam

voluentium ponatur zz 0, qui numerus ante erat 6 v{/.
Celeritas igitur hominum fe habebit ad celeritatem rotae

in extremitate D, quae eft zzVa, in ratione compofita
ex ratione 1: n et ratione b: a, ex quo celeritas

hominum

erit zz b~ ,
et altitudo huic celeritati debita zz —?. Hinc

fi vis
, quam quisque homo quiefcens valeat exerere po^-

laatur zz p ,
erit vis qua tanta celeritate progrediens exeree-

ue valet zz p ( 1 - J^ ) denptante a altitudinem vnius

pedis
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pedis momentum ergo omnium hominum ad ergatam

circumagendam erit zzbpb(t
- „az^ ) , quod ad axem

rotae translatum fit zz^ ( 1 - ^^ ).

§. 648. Quoniam vera ad vtramqne nauis partem
vnam eiusmodi rotam collocamus

,
vis aquae tarn abfo-

luta
, qua nauis propellitur , quam momentum inde or

tum duplicari debebit. Duplum igitur vis illius abfblutae

fopra (644) aequare debuiffemus ipfi/"^, vel ipfam vim

huius femiffi I ff v ,
vnde fcribendo -f loco ff, orietur

$zz 1, 1545 -+-y(i, 31942- Si-o,osi26)zz if
1 545 -+- 1

, 14866. y^ff quam proxime , et f zz 1
, 2816/

-4- 2 , 65 2 2 5 .

^-fl. -4-
1
, 3 j 942 . ^ga. Momentum vera

quod vtraque rota ab aqua coniundim fuffert erit zz

lJ^ (0,05925.^-^0,89565. Ji), cai aequale effe

deberet momentum virium follicitantium
,

fi nulla effet

fridio foperanda.

§. 649. Cum igitur fridio in machina tantopere

compofita fit admodum notabilis
,

eo quod tarn axis

rotae quam axis ergatae fridionem patiantur ,
momen

tum impedimentorum augeri debet. Addamus ergo ad

momentum illud ab aqua ortum fridionem cuius mo

mentum ad axem rotae relatum
,
ab vtraque rota fit zz

a¥a
y atque fi aggregatum momento virium fbllicitantium

aequale ponamus, habebirnus hanc aequationem. 2F<g;-f-

**r (0,059,5.& +0,8*5*5. So='f -lege*,
2816-4- 2,6$22S.-^ya~y- 1

, 3"i942- Si) ex qua obti-

metair altitudo celeritati nauis debita v zz: (f-2?a)t
¥ 3 ^F
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^(0,05925.^+ 0,89565 . fa) + 8fe (1,2816 4-
2,65225 .

—^ -y.
1

? 3I94. . £L) Ynde ipfa nauis celeri

tas poteft determinari.

§. 650. Quo haec expreflio tradabilior reddatur
,

ponamus -zzz7 fitque breuitatis gratiayzzo,05925 -£—
H~ 0,89565.^ et <$"zzi, 2816-+-2, 65225, ra^H-i,
3194-^ ,

erit autem accuratius nullo negledo termino:

yzzo, 44782. g-4- 0,05 158 V(o ,65971 |-o,o5i2<J)
£zzi, 2816 -4- o, 65971. £-f- 2,309 V (0,65971. g
—

0,05126). Quibus fadis fubftitutionibus erit altitudo

...
Of*— -Fo

debita celeritati, qua nauis propelletur <uzzI^I5> g^j;

Exprimantur longitudines in pedibus rhenanis
, eritque f

zz 64 ; ac ponatur vt hadenus p zz 3 2 libr et a. zz 1

ped. Praeterea fit momentum 2Yazz$2k, nempe fit

fridio tanta ad quam fuperandam axi rotae in diftantia k ap-

1- •
, ,

ft*-*

phcan debeat pondus 32 librarum: eritque *>zz jjjj

4gaay-\-^
§. 651. Patet hie eiusmodi. valorem ipfi z tribui

poffe vt celeritas nauis fiat maxima ceteris paribus ,
ad

quem mueniendum differentia tur formula ipfi v aequalis ,

eritque^'^va-^H-^= o, feu ^y=2***'-3
k$ zz. Sit kzzpz, denotabit jul numenim hominum,

qui fridionem ergatae fuperare valeant ; ita vt nullus mo

tus ipfi induci queat , nifi numerus hominum 0 excedat

numerum p. : erit ergo fridione hoc modo in compu-

tum duda vz— - —

^j ex qua pro maxima celeri-

tate
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tate reperitur 2gayzz QSzz ; hincque oritur z zzk
—-zz|.

Ex hac ergo aequatione reperietur vel longitudo vedium

b ergatae infigendarum ,
fi detur ratio inter celeritatem er

gatae et rotae ; vel fi detur longitudo b reperietur nu

merus «zz~y^, qui indicat
, quoties rota circumagi

debeat
,
dum ergata femel conuertitur.

$.652. Ex hoc valore ipfius z zz V^p' oritur ergo
celeritas nauis maxima

,
cuius altitudo debita erit v zz

z^IV— _fc* Quoniam fere eft yzzo,
3>'4£2a,V1d5'

89565. l~ ,
erit \g 'a 'y1 quantitas conftans nempe zz

(o, 89565)*/*, eo quod ff repraefentat refiftentiam nauis

abfolutam non ab arbitrio noftra pendentem. Vnde in-

telligitur celeritatem infuper per valorem ipfius £ augeri
poffe , ipfum minuendo quantum fieri poteft. Hoc au

tem fit augendo valorem ga ita vt celeritas nauis videa-

tur quousque libuerit augeri poffe. At vero, primum au-

geretur fridio, ob machinam ponderofiorem fadam
, qua

celeritati multum decederet. Turn vero, quam primum
valor ~ minor fit vnitate

,
valor pro y

affumtus ob a-

liquot negledos terminos non amplius valet, totaque con-

clufio concidit.

§.653. Cum igitur tota disquifitio iam a valore ^
pendeat , ponamus ^zzm, erit vzz^zfyz; V £et zzz~zz:

3 V
* ff

mm

v'V'mfc' Atque loco m foeceffiue ponamus numeros 1,

a*3,45 etc» indeque valores conuenientes pro y et ^

inuefti-
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kueftigemus , qui in formulis fobftituti efficient vt quanti
tates z et v per tolas quantitates 0

, pi et J determinen-

tur. Loco m vero numeros vnitate minores non fubfti-

tuo
, quia valor ga ob grauifiimas caufas maior ipfo ff

accipi non poteft. Si enim nauis fit exigua ,
turn ea

tantam machinam
, qualem valor ipfius g a ipfom ff fii-

perans requireret, fuftinere non poffet , et in nauibus gran-

dioribus
,
ob ff iam fitis magnum ,

valor ipfius ga ne-

ceffario minor capi debet.

§.654. En igitur fequentem tabellam :

m zz 1 ; y zz 0
, 48805 ; § zz 3 , 74241

VI ZZ 2; Y
—

0,95372 ; £ zz 5, 20125

m zz 3 ; y
—

1
, 41508 ; £ zz 6, 46672

TOZZ4; yzz 1, 87425 ; £zz 7,63469
mzz 5; y zz 2, 33205 ; $ zz 8, 74102

mzz67 yzz2, 78887; £ zz 9, 80386

m zz 7 ; y
~

3 , ^4497 ; 5- zz 10, 8339^

TO zz 8 ; y — 3 , 7°°48 ", £ zz **, 83797

mzz 9^ y ZZ4, 15552 ; £ = 12, 82095

wzzzio; y — 4, 61016 ; £ zz 13,78624

§ . 655. Subftituantur hi valores fiicceffiue in formulis

Ka -1/ 9 m^
^ (0-pO 1/ mm 0—u, -,/ mm .-

y—y/7- ,7 et * — "T~
v
^w

— r
„

• y
r^pj

fe»

6->x_ t
~~

efoj+'Vy*? '1 prodibitque haec tabula :

mzz
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m = £zz ifezzi; 56514.^
if

tj

TOzzfazz 2^zzi,76oi9.V|

mzzfazz 3
m
zz 1, 899^1 • Vi

//

w zzgzz 47 =*, 01217.V

7/Z zz
—

// _
2, 10824. y

jj

ff

Wzzgzz 6f zz2, 19298. Y±

m zzgzz 7? ZZ2,26P24.y

mzzfazz 8

wzzgzz 9

« = f«=10

f zz2,33898.yi

aa

na

6 2, 4O345. V//

^zz2,46358.Vl//

v zz o, 21 8 19 . iz!£

zz o, 19856 .
"-J*_

V-0/+

b, 18600 .
i=tL

vzzo, 17677 Irii

1; zz o, 16950 .
i=£

V-0/+

yzz o, 16352 .
t±-

v zzo, 15844
e~u"

V o, 15405

v zz: o, 15019

0 = 0, i4<^75 •

vV*

§.656. Ex hac tabula intelligitur celeritatem nauis

eo fore maiorem
, quo minor fuerit valor ~

, hoc eft

quo maior fit cum radius rotae a
,
turn latkutfo palarum

g. Neque vero valor ipfius v admodum decrefeit , crefcen-

te valore fradionis ^ ; hie enim fi decuplo maior capia
tur

, altitudo v nequidem foi triente diminuitur
, ideoque

ipfa celeritas vix fexta foi parte debilitatur. Ceterum fi ~~

vnitate minor capiatur , altitudo v crefcit vsque ad cer-

tum terminum
, poft quem iterum decrefeit

, quoad fiat

g-zz^^-, quo cafu fit circiter <y
—

0,07/-
0 —IX

vo/*-
Sin-

Pars II. Xx autem
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autem ponamus w zz f^ zz| ; fit yzzo, 25113, £=z

2,83021 et n^zzi,4i239V//; <yzzo, 23494. 9f* fi

ff
^f*

fiat mzz- zz f, oritur y zzo, 04808; £zzi ,6276a et
s

f zz 1, 191 75V 37 atque <yzz 0,29090. £=*
V0/*'

$.657. Operae igitur vtique pretium effet hoc maxi

mum inueftigare ,
fi inde vfus in praxi expedari poffet :

fed praeterquam , quod ob audam rotae molem fridio

jj. augeatur , hincque valor v diminuatur
, conditionem prae-

cipuam nondum in calculum vocauimus
, qua fupra ( 643 )

vidimus neceffario effe debere §J > y~, alioquin enim ro

ta non fui parte antica in aquam impingeret. Quoniam
igitur fumfimus O^zziOD debet effe Jj <iet £>4-
at eft \ zz£ ; quamobrem neceffe eft vtfit £ >> 4. Hinc

perfpicitur cafiim primum quo 7»zz|£zzi fine detrimen-

to celerkatis adhiberi non poffe , quia eft £ <£ 4 ideoque
aqua in partem rotae pofticam quodammodo irruit

,
et

effedum diminuit. Sequentes vero cafes omnes
, quia in

ipfis eft ££>4, vtiliter ad praxin transferri poffimt neque

experientia fenfibiliter a theoria diffentire deprehendetur.

§.658. Celerrime ergo nauis propelletur , fi ipfi &

eiusmodi tribuatur valor , cui refpondeat £ zz 4, turn enim

tota rota , qua aquae immergitur , aquam percutiet nauem

que propeller Reperitur autem turn -a zz 1
, 16240 et

Y=z 0,55745, atque porro ^ zz 1,60963V jjetvzz

0,21590, —-■ Rota ergo primo ita inftkui debet, vt

fit
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fit gazz ~j7^ zrfjf proxime : ficque tam latitudo pah-
rum g , quam longitudo radiorum a habita reliquarum
circumftantium ratione fdeterminabitur. Deinde fi detur

numerus operariorum 0
,
definietur commodiflima ratio

-b , fimulque altitudo debita celeritati nauis <y,exqua fpa
tium

, quod nauis dato tempore percurret , affignari pote
rit; datur enim altitudo ilia v in pedibus rhenanis.

§.659. Quo praerogatiua huius remigandi modi prae
confuero perfpici queat , ex antecedentibus repetamus ,

quae de celeritate nauis a 6 \\j remigibus propulfae funt al-

lata. Inuenimus autem fore altitudinem celeritati debitam

.
*$$ ___zik ,

v—
~

—

, 1 .

y ±v (623, 625) denotante gb

amplitudinem remi vnius. Inmotu ergo remorum ordinario

2^

femper eft v <£ 3 , eoque magis v ab ifto limke di -

ftabit
, quo minor fuerit fradio jj. Ponatur iam numerus

remigum 6\|>zz0, vt fit 2\Jyzzi0, fiet<y<£ feu

in fradionibus decimalibus erit v<^o, 16025 -7-. quae

quantitas multo minor eft , ea , quae , fi remi in rota difponan-
tur

,
eft inuenta, erat enim v zzo, 21590.

—

,
fi omnia

fyf*
ad celerrimum motum naui vtraque modo imprimendum
difponantur.

§. 660. Quoniam celeritas nauis maxima ope rotae

6~u.

propulfa debita eft altitudini o, 21590. t~, erit haec alti-

tudo minor quam o, 21590. ~. Quare cum altitudo

Xx 2 debita
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deb:ta celeritati nauis ope remorum propulfae fit minor

_y_
quam o, 160,25. 3 a veritate non multum aberrabi-

mus
,
fi hos defedus ipfis quantitatibus proportionales ftatu-

amus. Quod fi ergo vtroque cafu idem hominum ope-
rantium numerus adhibeatur

,
erit celeritas nauis ope re

morum propulfae ad celeritatem nauis ope rotae propul-
fie vt V 16025 ad V 21590 hoc eft vt 1 ad 1,16072
feu vt 6 : 7 proxime. Sexta igitur parte eadem nauis

ab eodem hominum numero ope rotae celerius promoue-
ri poterit , quam ope remorum

,
confueto more adhibi-

torum
, quod fane eft lucrum minime fpernendum.
§. 661. Quia idem hominum numerus eandem na-

vem ope rotae celerius promouere poteft quam ope re

morum
, patet fi celeritas nauis fit propofita , pro rota

pauciores homines requiri quam pro remis. Sit numetus

hominum nauem remis promouentium zz y\ , ac nume

rus hominum, qui ope rotarum eandem nauem eadem celeritate

J— 3

pfopellere valent zz $
,
erit o, 21590. , zz o

,
160 2 5 . ,

z s

feu 21590 V 0-zzi 6025 V 7)2 : hincque 0 : >i zz 16025
3:
2:

21590* 2zzi : 1, 5638 ; erit ergo & ■. y zz 2 : 3* feu

propius vt 16: 25 ,
fi igitur loco remorum rotae adhi-

beantur
,
turn tertia operariorum parte fuperfederi po

terit: fcilicet fi nauis remis inftruda poftulet 25 remi

ges ,
nauis rotis inftruda tantum 16 hominibus opus ha

bebit
,
vt aequali celeritate propellatur.

§. 662. Ex tabula autem computata fimul intelligi-

tur quanta circumfpedione ad rotam aftruendam opus fit,

Vt tantum lucrum obtineatur. Primo enim in machina

ea



BE ACTIONE REMOR.VM. 349

ea ipfa proportio inter n a et b obferuari debet
, quam

inuenimus ; a qua fi nimium recedatur
,
celeritas minis

fenfibiliter diminuetur. Deinde vero praecipue ratio

inter ff et ga cum ea
, quam affignauimus , fitis propc

congruere debet : minor enim ftatui nequit , quin fimul

portio vis aquae ad nauem repellendam impendatur. Quod
ff

fi autem fa maior capiatur , quam i
, 1624 turn celen-

ff
tas nauis coutinlfo fiet minor

,
ita vt fada ya zz 6 celeri

tas nauis vix fuperatura fit celeritatem, quae ipfi a remis

imprimi poteft. Quamobrem fi quis forte hanc remigan-
di modum ad praxin deducere velit

, probe ad praecepta
tradita attendere debet

,
ne loco lucri detrimentum patiatur.

§. 663. Qiiamuis autem ifte naues propellendi mo

dus prae fojito remigandi modo infigni gaudeat praero-

gatiua ,
tamen tantis coniundus eft incommodis

,
fi ad

praxin refpiciamus , vt haec incommoda lucrum longe fu-

perent. Primum enim huiusmodi ergata , quae ope rotae

dentatae remos in gyrum difpofitos circnmagat , in naui

bus non nimis magnis non folurn fpatium requireret fatis

magnum fed etiam pondus nauis totum tantopere augeret,

vt hinc non exigua retardatio oriatur. Deinde etiamfi

fpatium effet idoneum ad eiusmodi machinam collocan-

dam
,
tamen tot operarii , quod requiruntur , locum non

inuenirent vires foas machinae applicandi. In triremi or-

dinaria certe
,

ad quam propellendam plures quam 100

homines adhiberi debent
, ergata tot hominibus circum-

agenda nullo modo effici poterit. In minoris vero mo

duli nauigiis de ergata ipfis imponenda nequidem cogitari

poteft.
§. 664. Miffa itaque ergata de machina fimpliciori

Xx 3
•

cogi-
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cogitare debemus
,
cuius ope rotae remis inftrudae cir-

cumagi , fimulque fufficiens hominum numerus operi ad-
Tab, xix. moueri queat. In hunc finem machina videtur commo-

B* *•
dilfima

,
fi axis OO

, cui vtrinque extra nauem Rota

~Dd eft affirmata
, intra nauem incuruetur in figuram RS

SR : turn enim plures homines in naui fedentes pro na-

vis latitudine prehendentes partem SS partim trahendo par
tim trudendo rotas Dd circumagent hocque nauem pro

pellent. Atque cum hoc modo nulla ergata adhibeatur,
fiet n zz i

, atque b denotabit longitudinem radii RS ;
exiftente OD zz Od zz a. ■ Non folum igitur ifta machi

na mole ilia ingenti , quam commernorauimus
,

caret
,

fed etiam homines fedendo opus administrabunt
, neque

difcurfando incommodum afferent ; ita vt hinc plus non

nafcatur incommodi
, quam a remigum labore ordinario.

§. 66$ . Si igitur duabus rotis nauis inftruatur
,
vti

hadenus poffuimus , ac refiftentia nauis aequalis fit refi

ftentiae plani ff, primum effe debet proxime ga zz f ff.
Scilicet fi vtraque rota ex duodecim remis fit compofita

atque ad medietatem radiis DK aquae immergatur, re

dangulum ex longitudine vnius radii a in latitudinem g

debet effe zz Iff. Quoniam vero / proxime profundita

tem
,
ad quam nauis fubmergitur denotat , radius ODzza

duplum ipfius / excedere nequit , ne rota profundius quam

ipfa nauis fubmergatur. Si igitur capiatur azz2j, rema-

nebit pro gzz\J. Deinde fi numenis remigum fit zz0

capi debet "^ hoc eft g = *
> 6o9*Z V'£ , fuperficie

ff in pedibus quadratis expreffa. His vero ita inftrudis

celeritas nauis debita erit altitudini <yzzo
, 21590.

—

ped,
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ped. feu nauis vno minuto abfoluet fpatium 15 V 1000 ix

pedum, atque vna hora fpatium 13224, 182V ,

ped.
§. 666. Vt nauis vna hora milliare germanicum feu

23627 pedes abfoluat
,
debet effe 0>#, et cum fridio

[X fit valde parua , ea prae 0 negligi poterit , quippe
quam operarii foperabunt , fi finguli tantillum vires magis
intendant quam ipfis tribuimus. Negledo ergo jx ent

fpatium' vna hora percurrendum zz 13224, 182 ft

quare vt vnum milliare conficiatur debet effeV ji
—

lllllm , vnde fit j~zz 5, 703. Si igitur ob fridionem

fiat 9 zz 6ff , tot operarii nauem vna hora per milliare

germanicum promouebunt ; ope remorum autem ad idem

fpatium abfoluendum requiruntur remiges 1 3 ^#\ ita vt hoc
modo nequidem femiffe operariorum opus fit. Ex quo
multo maius lucrum exiftit

, quam ante indicauimus, cuius
rei ratio eft

, quod fupra in denominator teiminum

Vl^ reiecimus (659.)

§. 66*7. Quoniam igitur ad nauem vna hora per

milliare germanicum propellendam debet effe jj- zz 6
,

patet , nifi fit ff valde paruum ,
omnes operarios non

vni axi SS admoueri poffe ob defedum fpuii. Ope
rariorum numerus enim

, qui ad vnum axem vertendum

applicari poffunt , determinatur latkudine nauis
,
cuius bi-

ni pedes vni homini fpatium fedendi concedent. Quia vero

manibusinmanubrioSS non tantum fpatium requirunt , ad v-

tramque partem axis SS totidem operarii conftitui pote«

runt.
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runt. Atque hinc quot pedes contineat latitudo nauis 00
,

tot operarii vires fuas in axe SS conuertendo exerere

poterunt. In nauigiis remis propulfis fere folet elfe lati

tudo zz 4/; vnde fi fuerit 0 zz 6/> 4/ feu / > |
ped. turn vnus axis non fufficit tot operariis , quot requi-
runtur ad nauem per milliare germanicum vna hora pro-
mouendam.

§.668. His igitur cafibus oportebit duas pluresue eius
modi axes vtrinque rotis inftrudas in naui conftitui. In

hypothefi fcilicet affumta
, qua latitudinem nauis zz 4/po

fuimus
,
numerus eiusmodi machinarum debet effe \J , lon-

gitudine J jn pedibus expreffa. Quoniam vero calculum

hadenus ad duas rotas accommodauimus
,
fi plures adhi-

beantur
, quaedam mutatio in expreffionibus inuentis fieri

debebit. Sit ergo numerus axium zz <x feu numerus ro-

tarum zz 2 <r, ita vt fit proxime crzz\J , alia mutatio

hinc non orietur
,
nifi vt vbique loco ga fcribamus <rga.

Capi ergo debebit ^ =21,1624 feu proxime g a zzf -.

Quodfi igitur fuerit <rzz\J ftetgazz^f"; fumto ergo ra

dio rotae 0Dzz2/. fiet latitudo palarum gzz*7 ped. quae
diftributio fatis commode ad praxin deduci poterit.

§. 669. Numerus autem rotarum hoc modo in naui

conftitutarum neque rationem inter a et b neque celerita

tem nauis afficiet : manebit enim §§ zz 1, 60963.V y-f

Cum igitur , fi nauis ita adftruatur , vt fingulis horis mil

liare germanicum abfoluat , debeat effe 0 zz 6ff fiet hoc

3

cafe jg zz 1, 60963. Y6zz 2, 925, ideoque RS:QDzz

1:2,92$. Quo autem manubrium SS ab hominibus cum

trahendo turn trudendo commodius verfari poffit radius R S

vnum
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vnum pedem foperare nequit fumto ergo RSzzi ped.
fiet ODzz2,925 ped. Determinato autem hoc modo

radio OD zza
,
fiet £zz 3,4, et latitudo palarum^zz

r fi

77s Pe^- Atque fi <r zz\J erit g ~J feu proximegzz\J.
Probe autem notandum eft axem 00 ad earn altitudinem

fuper aquam effe conftituendum
,
vt femiffis radiorum ver

ticalium OD aquae immergatur.
§. 670. Accommodemus haec ad exemplum triremis

fupra iam tradatum
,
in qua erat^zz 16 ped. ob ratio

nem enim (633) allatam videtur ifte valor commode ipfi
ff tribui poffe , quo certiores de effedu effe queamus. Vt

igitur ifta nauis tempore vnius horae per vnum milliare

germanicum propellatur , opus erit 96 hominum
,
cum fo-

lito remigandi modo plures quam 200 requirantur. Ad

hoc ergo fex axes feu 1 2 rotae in naui difponi debebunt ,
et quiuis axis a 16 hominibus verfabitur. Si igitur fit

R S zz 1 pedis, fiet ODzz^zz 2,925 ped. et rotae

in aqua ad 1,46 ped. immergentur ; latitudo vero
•

pala -

rum eritzz£;~ ped. ob <? zz 6. hoc eft proxime ± ped.

Quodfi autem videatur RS tantum ftatuere § ped. fiet

ODzz#zz2,i94 ped. et latitudo palarum g zz 1,04

ped.
§.671. Triremis ergo hoc modo inftruda a 96 ope

rariis vna hora per milliare germanicum promoueri pote-

.

rit ; neque hie modus tantis difficultatibus obnoxius effe

videtur
, quam primo intuitu apparebat. Lucrum enim

plus centum hominum facile compenfat fiimtus
, qui ad

eiusmodi rotas fabricandas impenduntur , et
, fi quae diffi-

cultates praeterea occurrerent : operae pretium erit de iis

tollendis diligentius cogitare. Sumtus quidem ad haec ope-
Pars II. Y y ra
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ra fufficientis roboris efHcienda parui momenti effe viden-

tur
,
cum fi femel fint fadi longo tempori fuftkiant : Con

tra autem centum hominum vidus et fuftentatio perpetuo
duret. Vt taceam numerum hominum operi admouen-

dorum non ab arbitrio noftro pendere ; et quamuis fortaffe
fatis adfint

,
tamen plerumque ad opera longe vtiliora

adhiberi poffiint. Denique ifte labor rotas verfaadi
, quia

€ft vniformis
,
et motus iam impreffiis laborem adiuuat

y

non tantopere homines defatigabit , quam remorum agi
tation

CAP VIII.
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Cap. VIIL

DE CONSTRVCTIONE NAVIVM

REMIS PROPELLENDARVIVi

§. 672.

Quoniam
in praecedente capite non folum vim

, quam

remiges exercent, fed etiam celeritatem abfolutam,

quae datae naui inducitur
,

determinauimus : cunda prin-
cipia iam habemus expofita , ex quibus maxime idonea

earum nauium
, quae remis ad motum follicitari folent,

ftrudura deriuari ac definiri debet. Qiianquam enim eius

modi naues
, quoties opportunitas euenit

, praeter remos

etiam velis vti folent ; tamen ad hunc finem in conftruc-

tione triremium non admodum attendi conuenit ; eo quod
vento locus non concedkur, nifi quatenus reliquae circum-

ftantiae id permittunt. Neque vnquam triremes vela ad-

hibent
,
fi aduerfus ventum curfus inftitui debeat ; in hoc

vero maximum difcrimen pofitum eft inter naues
, quae

folo vento agitantur , et quae remis funt inftrudae.

§. 673. Proprietates , quibus naues remis propulfan-
das praeditas effe oportet , vt in fuo genere perfediffimae
cenferi queant , funt vel communes

,
vel propriae. Illae

in omni nauium genere , quae mari committuntur
, vnde

cunque vis propellens petatur , aeque requiruntur ^ hae

vero ad vim propellentem maxime accommodatae effe

debent
,
vt inde nauis motum fatis celerem et tutum con-

fequatur. Perpetuo autem neceffe eft, vt vtriusque gene
ris proprietates coniundim perpendantur , ne dum vni fa-

tisfacere conabimur
, reliquis quicquam detrahamus

,
vnde

Y y 2 nauis
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nauis periclitari queat. Saepenumero enim ftrudurae
, quas

diueifae proprietates poftulant , inter fe pugnant ; hocque
cafu maxime eft cauendum ne vni nimium tnbuentes al-

teri damnum afferamus.

§. 674. Proprietates communes fupra iam fatis euol-

uimus
,
vbi determmauimus

, quernadmodum nauis com-

parata effe debeat
,
vt aquae commiffa tarn in ftatu quietis

quam motus incolumis perfeueret. Primo fcilicet cum fi

gurae nauis turn onerationis ratio debet effe eiusmodi
,
vt

fitus eredus fimul fit fitus aequilibrii , quod euenit, fi in

hoc ftatu ambo grauitatis centra ipfius nauis nimirum et

voluminis fubmerfi in eandem redam verticalem incidant.

Propriecatem hanc quidem nauis iam dum eft vacua fere

habere debet
,
ne onera nimis inaequaliter ad hunc fitum

obtinendum imponi oporteat ; interim tamen etiamfi na-

vis vacua aliquantum aberret
,

nifi error fit admodum

magnus , per onerationem compenfari poterit. Ad hoc

primum nauem vtrinque fimiliter fabricari conuenit
,
ne

ratio adfit
,
cur in vnum latus potius inclinet quam in al

terum : deinde quamuis prora puppi diflimilis conftituatur,

tamen in hac ipfa diftimilitudine efficiendum eft
,
vt ambo

ila centra grauitatis in vnam redam verticalem cadant.

§. 675. Cum igitur pofitio fedionum nauis tarn

horizontalium quam verticalium a priori fit data , inde

volumen carinae feu partis aquae immerfae cognoldtur ab-

fcindendo per fedionem horizontalem inferiora verfus par

tem, cuius volumen molem aquae capiat ponderi nauis

aequalem. Quoniam ergo pondus nauis a ligno et ferro

quibus latera clauduntur et contignatione interna oritur ,

manifeftum eft pofitionem amborum centrorum grauitatis
requi-
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requifitam obtineri
,

fi diuifa naui per fediones verticales

transuerfas in plurima fegmenta , pondus vniuscuiusque
fegmenti proportionale fit volumini partis eiusdem fegmenti

quae fub aqua verfatur. Sienim haec regula in fabricandis

fingulis fegmentis obferuetur , neceffe eft
,
vt commune

centrum grauitatis tarn materiae
,
ex qua fegmenta funt

confeda
, quam voluminum aquae fubmerforum in eodem

fegmento reperiatur.
§. 676 Data magnitudine et figura nauis, copia ligno-

rum et reliquae materiae ad conftrudionem necefiariae a

pradico facile aeftimabitur : vnde pondus nauis vacuae ex

hocque volumen carinae congofcetur. Hinc ad fingula

fegmenta (quae gallice Gabaris vocantur) conftruenda re

gula nafcitur ifta ; vt pondus materiae ad quoduis fegmen-
tum impendendae proportionale fit volumini eiusdem feg
menti infra aquae fuperficiem deftinato

,
fiue regula aurea

adhiberi poteft , qua inferatur
,
vti fe habet volumen to

tius nauis aquae immerfum ad fimile volumen cuiusque

fegmenti , ita pondus totius nauis ad pondus eiusdem feg
menti. Quodfi autem aliae conditiones prohibeant , quo-

minus ifta regula in fabricandis fingulis fegmentis obferue

tur: turn quantum in prora ab hac regula fuerit receffum,
tantumdem in puppi ad aequalem a centro grauitatis dis-

tantiam ab eadem regula erit recedendum.

§.677. Si hanc regulam perpetuo obferuare liceret ,Tab. xix.

conferuationi nauium non parum confiileretur
, quae faepe

fig> a*

numero ob defedum huius regulae damnum patitur. Quod,
vt clarius perfpiciatur , concipiatur nauis akDBb, cuius

conftrudio ab hac regula aberrat
, piano transuerfo verti

cali cB per centrum grauitatis dudo in duas partes ak

Y y 3 Dc9
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Be, et b¥>Bc diuifa
, quarum ilia proram haec puppim

repraefentet. Sit prorae akBc centrum grauitatis in P,
ipfius autem partis aquae fubmerfae ADC centrum mag
nitudinis M cadat propius ad medium cB. Simili modo

puppis b¥>Bc centrum grauitatis fit in Q, eiusque partis
fubmerfae BDC centrum magnitudinis in N propius fitum

fit ad medium cB : qui cafus locum habet, fi naues cir

ca extremitates prorae et puppis ponderofiores redduntur,
quam regula memorata requirit.

§. 678. Huius modi flatus in plerisque nauibus de-

prehenditur , propterea quod naues circa proram et pup

pim fortifiimas conftrui oportet, cum tamen his locis vo

lumen aquae fubmerfum fit minimum. Sic itaque erunt

centra ilia quatuor P
, Q, M et N diipofita in omni fere

naui vacua
,
et nifi maxima onerum pars in medio cD

collocetur, idem fitus manebit in naui onufta. Iam a

grauitate prora deorliim in diredione Vp vrgebkur vi ip
fius ponderi aequali ; et puppis in diredione Qj{ deorfum

a vi ipfius ponderi pariter aequali. Porro ob adionem

aquae, qua latera nauis vndique premuntur, prora furfum

fbllicitabitur a pondere aquae, quam volumen ADC capit,

hocque in diredione Mm per centrum magnitudinis M

partis prorae aquae fubmerfae duda. Similique modo

preffiones aquae puppim in diredione N« furfum pellunt
vi fimilis voluminis aquae.

§. 679. Omnino igimr nauis follicitabitur a quatuor

viribus, a duabus fcilicet deorfum Vp, Qq, et a duabus

furfum Mm et N« ; quae quatuor vires {e{& in aequili
brio continent. Ab iis ergo ,

fi nauis effet corpus ma

xime rigidum omnisque inflexionis expers , nullus prorfus
effedus
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effedus fenfibilis produceretur ; at vero manifeftum eft, fi

nauis tanto rigore careat, neceffario nauem incuruatum iri
,

ita vt eius fpina circa medium D furfom infledatur. At

que hoc ipfum vitium ab ifta caufa oriundum in plurimis
nauibus annofis faepiffime obferuatur

, quae ideo ad vlte-

riores curfus ineptae redduntur. Euitaretur ergo hoc vi

tium, fi naues fecundum regulam datam conftruerentur
,

turn enim ambo centra P et M in eandem redam ver

ticalem inciderent pariter ac centra Q_ et N
, hocque cafu

nulla, incumatio effet metuenda.

§. 680. Verum, vti iam monuimus, ob alias rationes

grauiflimas naues circa proram ac puppim vehementer

fortes et robuftae conftrui debent
, quia hie amborum la

terum extat iundura
, fimulque hae partes maximis im-

petibus funt expofitae. Contra vero in his locis ampli-
tudo carinae fit minima, cum non folum fecundum lati

tudinem fed etiam fecundum altitudinem coardetur. Hanc

ob caufam ,- cum minime expediat corpus nauis in medio

praeter neceflitatem ligno onerare
,
iftud incommodum per

onerum impofitionem tolli debet
,
iis ad nauis medium

admouendis. Atque fi aliae rationes iftam onerationem

diffuadeant
,
in id tamen maxime erit incumbendum

,
vt

diftantia inter ambo punda tarn in prora P et M quam

puppi Q_ et N quam minima reddatur. Deinde vero ar-

chitedos in id magis attentos effe oportebit , vt fpinam
et contignationem nauis robuftiorem efficiant

, nauique fof-

ficientem vim incuruationi refiftendi concilient.

§.681. Ex hoc principio ratio praecipua intelligitur,
cur praelonga nauium roftra improbentur ,

etiamfi alias ad

refiftentiam minuendam vtilifiimae videri queant. Namque
quo
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quo longius protenditur prora ,
eo maiore vi ruptioni re-

fiftere debet , cum impetuum contra illam fadorum mo

menta augeantur. Hinc eiusmodi roftra perquam robufta,

ideoque ponderofi effici oportet ; volumine
, quo aquae

fobmergnntur valde paruo exiftente. Nifi igitur fimul

puppis vel magis producatur , vel oneribus maxime gra-

vetur, nauis fitum aequilibrii tenere non poterit, Pofterius

remidium fere prorfus ad fcopum nauium eft ineptum ,
fi

enim nauis vacua puppim iam orauftam requkit , oneratio

nauis tota non mediocriter impeditur. Vt vero alia in-

commoda iam fupra expofita taceam
,
vtrumuis remedium

adhibeatur
,
centra grauitatis P et M itemque Q_et N ni

mium a fe inuicem remouentur
,
ita vt nauis quantumuis

circa medium robufta incuruationi refiftere nequeat.
§. 682. Haec ratione fitus aequilibrii oberuanda funt

in omni nauium genere ,
fiue propulfio fiat remis fiue

velis : atque fimili modo alterum requifitum , quo fitus

aequilibrii fufficientem ftabilitatem habere debet
, vtrique

nauium claffi commune eft. Supra quidem iam docuimus,

quemadmodum ftabilitas obtineatur ac pro inftkuto augea-

tur
,
vt nauis a viribus follicitantibus non vltra datum ter-

minum inclinetur. Interim tamen laic circa naues remis

propellendas ratione virium
, quibus font expofitae , quae

dam fingulatim font monenda. Sicuti enim in nauibus,

quae velis promouentur ftabilitas ideo praegrandis effe de

bet
, quod momenta virium venti ad nauem inclinandam

fint vehementer magna ; ita, dum naues remis motae his

tantis viribus non funt fiibiedae ,
tarn infigni ftabilitatis

gradu, filuo ipfarum ftatu, tuto carere poffunt. Quoniam
enim vis

, quam nauis ah agitatione remorum fuffert, fere

in
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in aquae fuperficie non procul a centri grauitatis libella ap-

pUcatur ,
cms momentum ad nauem inclinandam vix at

tention eft dignum.

§. 683. Duplex autem in quaque naui requiritur fta

bilitas
,
altera refpedu axis longitudinalis , circa quem na-

vis ad latera inclinatur
,
altera refpedu axis latitudinalis

5

circa quem modo prora modo puppis deprimitur , et ele-

vatur. Quod ad priorem ftabilitatem attinet
,
remorum

vires earn prorfus non afficiunt ; ex quo tantum ad vnda

rum a latere venientium impetus erit attendendum
, qui

bus, nifi latera nauis in fuperficie aquae vel diuergant vel

conuergant , foftinendis exigua vis par effe poteft. Inte

rim tamen non folum ob" reliquos tempeftatum infultus

ftabilitas ad latera notabilis effe debet
,
fed etiam ob vela,

quae in triremibus fere fecundum longitudinem extendi fo

lent. Dum enim velorum fitus eft obliquus , tantundem

ftabilitatis refpedu axis longitudinalis requiritur , quantum
in nauibus, fblis velis propulfis,

§. 684. Ratione axis latitudinalis
,
fi ad folam vim

remorum attendamus
, quoque perexigua ftabilitas requi

ritur
,
fi enim centnim grauitatis nauis in ipfa fuperficie

aquae fit pofitum ,
turn vis remorum nullam prorfus incli

nationem intendit ; fin autem centrum grauitatis vel fupra
vel infra aquae fuperficiem cadat

,
nauis a remis vel in

puppi vel in prora deprimetur , perpetuo autem haec vis

erit valde paraa. Quodfi vero nauis infuper velis fit

inftruda
,
turn ad horum vim foftinendam vtique maior

ftabilitas requiretur , quae auda nauis longitudine obtine-

tur. Cum autem celeritas nauis figuram fatis oblongam
poftulet , eo ipfo ftabilitas refpedu axis latitudinalis multo

Pars II. 2 z ma-
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maior efficitur
, quam vliarum virium fuftentatio re

quirit. Praecipue igitur ad earn vim inclinantem attendi

opportebit , quae in cuifu nauis a refiftentia prorae ori

tur
, quippe quae fi prora oblique foperiora verfus clauda ■

tur
,
eo maior eft

, quo celerius nauis promouetur. Hanc

autem poftea perpendemus ,
cum ftruduram nauium re

mis propulfarum ex profeffo fumus inueftigaturi.
§. 685. Tertia proprietas nauium aquae innatantium

confiftit in ofcillationum tranjuillitate. Celeritas quLem
motus ofcillatorii pendet partim a ftabilitate

, partim a

momento inertiae nauis refpedu axis circa quem o'cilla-

tiones fiunt
, tranquillitas vero maxime turn cum motu

ofcillatorio coniungitur , quando centrum grauitatis fedionis

aquae in eandem redam verticalem incidit
,
in qua fita

funt cum centrum grauitatis totius nauis turn centrumma

gnitudinis partis fubmerfae. Ad hunc autem motum of

eillatorium in nauibus
, quae remis promouentur , non ad-

rrodam eft fpedandum ,
cum in continua remorum vi-

bratione vehementer turbetur
, neque vnquam ad vnifor-

mitatem peruenire queat. Vndarum quidem impulfiones
nauem fuccutiuni , at hinc non eiusmodi oritur motus

,.

cuius moderatio in noftra eft poteftate.

§. 686. Tertium requifitum ad naues in foo genere

perfediffimas reddendas verfatur in diminutione refiftentiae,

qua celeritas nauis augetur. Ad hoc nobis hie potiffimum

eft attendendum ,
vbi naues remis promouendas tradamus.

Cum eniny nauis ab eadem vi eo celerius promoueatur ,

quo minor fuerit refiftentia aquae ,
triremes procul dubio

erunt perfeditfimae , quae a minima vi celerrime pro-

jnoueri poterunt. Quae perfedio etfi ad omnes naues

pa-



DE CONSTRVC. NAVIVM REMIS PROPEL. 363

patet , tamen in iis , quae ope remorum propelluntur ,

maxime requiri folet. Cum enim in nauibus a vento

propulfis defedus a nimia refiftentia oriundus multiplicati-
one velorum reparari queat , in triremibus non fine in-

gentibus fumtibus numerus remigum multiplicatur. Quocir-
ca in hoc praecipue erit elaborandum

,
vt vel a dato re-

migium numero naui maxima celeritas induci
,
vel ea

dem celeritas a minimo remigum numero obtineri queat.
§. 687. Quo autem nexus

, qui inter vim propei-
lentem

,
refiftentia aquae ,

et nauis celeritatem intercedit,
clarius ob oculos ponatur , ponamus vim propellentem
aequivalere ponderi P

,
refiftentiam nauis abfolutam ae

qualem effe refiftentiae
, quam fuperficies plana ff contra

aquam direde mota ea ipla celeritate
, qua nauis progre

ditur, fuffert. Turn vero fit celeritas nauis debita altitu

dini v. His pofitis erit vti iam faepius videmus
,
vis

propellens P aequalis ponderi maffae aquae ,
cuius volu

men eft zz ff'v. Quodfi ergo vis P pariter per volu

men aquae aequiponderans exprimatur erit P zz ffv ,

hincque nauis celeritas Vvzy. Manente ergo eadem

vi propellente P, celeritas nauis augebitur minuta refiften

tia. Atque in qua ratione fuperficies ff refiftentiam abfo

lutam metiens diminuitur
,

in huius ratione fubduplicata
celeritas nauis augebitur.

§. 68 8. Hie littera P dene tat vim quae ad nauem

propellendam immediate impendkur , eiusque adeo loco

vim
, quam remiges ad remos agitandos adhibent

,
fiibfti-

tuere non licet : quoniam haec vis nauem eo debilius pro-

mouet
, quo celerius iam promoueatur , etiamfi remiges

eadem opera vtantur. Vidimus autem in praecedente ca-

Z z 2 pite
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pite , fi numerus et vis remigum non mutentur
, atque

ad maximum effedum producendum accommodentur
,
fore

r

v non vti
p

fed vti I
,
ex quo ipfa nauis celeritas

1

Y v erit vt r~ Celeritates igitur , quae a dato remi

gum numero naui induci poffunt funt in ratione reciproca

fubtriplicata fuperficiei ff, qua refiftentia nauis expriroitur.
Audo autem remigum numero

,
fi refiftentia maneat ea

dem
, celeritas nauis in ratione fubtriplicata tantum augetur.

Ex quibus intelligitur aptiflimum remedium ad naues ac-

celerandas in diminutione refiftentiae effe quaerendum.

§. 689. Quoniam naues remis motae curfum obfi-

quum inftituere non coguntur, hie ea tantum refiftentia

in computum venit, quam nauis in curfu diredo patitur.
Pendet autem haec refiftentia potiffimum a figura inferio-

lis prorae partis , quae in aqua verfatur
,
de qua in fu

periori libro fufius eft tradatum. At praeter iftam pro

rae figuram non parum confert ad refiftentiam cum au-

gendam turn diminuendam ipfa externae fuperficiei indo

les; quae fi fuerit afpera, motum nauis haud mediocrker

impedit , contra autem quo magis eft polka , quod fit

dum pice oblinitur et laeuigatur , eo minus allifio aquae

motui reludatur. Hoc vero cafu demum nauis earn fen-

tiet refiftentiam
, quam calculus oftendit ; ita vt, nifi fu

perficies fit perfede polita , prouti in calculo affumi folet?
nauis multo maiorem paffura fit refiftentiam , quam cal

culus declarat. Ex quo fumma vtilitas huius praecepti
circa externam nauis fuperficiem diftinde perfpicitur.

§. 690. Figura prorae , quae in calculum refiftentiae

ingreditur, a nauis fedione verticali transuerfa ampliffima

incipit ;
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incipit ; quam primum enim figura nauis anteriora verfus

contrahi incipit , allifionem aquae fentit. In hoc igitur

negotio primum confiderari debet fedio carinae ampliffima ,

a qua contradio laterum nauis initium fumit ; ac turn ipfa
haec contradio et attenuatio prorae ad cufpidem vsque , fit

fedio carinae ampliffima zz.hh
, quae cum a magnitudine

nauis, turn a fcopo cui deftinatur, pendet; atque manife

ftum eft
,
fi nauis piano verticali hie fubito clauderetur

feu eadem amplitudine ad extremitatem vsque producere-
tur

,
hanc ipfam fedionem ampliffimam bb futuram effe

earn fuperficiem , quam ante ad refiftentiam abfolutam

metiendam adhibuimus
,
hoc eft fore ffzzbb. Hoc au

tem cafo nauis omnium maximam patietur refiftentiam,
quae obliquitate quacunque diminuitur.

§. 691. Cum igitur ffzzbb indicet maximam refi

ftentiam quam nauis
,
cuius fedio ampliffima eft zz bb,

fufferre poteft , hanc ipfam quam minimam conftitui con-

veniet ; quo minor enim reddetur maxima refiftentia
,

quae in nauem cadere poteft , eo magis ea deinceps per

obliquam laterum nauis anteriora verfus contradionem di-

minui poterit, vt nauis reipfa minimam fentiat refiftentiam.

Cum autem ex pondere nauis
, quod datum affiimimus,

volumen carinae determinetur , manifeftum eft eo mino

rem prodituram effe fedionem nauis ampliffimam bb,

quo longior ftatuatur nauis. Oportebit itaque longitudi
nem nauis maxime augeri diminuta eius latitudine : at vero

in hac allongatione nauis probe cauendum eft, ne ob la

titudinem nimis diminutam ftabilitas refpedu axis longitu
dinalis detnmentum patiatur. Ad hoc euitandum neceffe

eft, vt fimul profunditas carinae ita diminuatur, vt latitudo

Zz 3 ad
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ad earn retineat rationem dupla non minorem
,
vti in

capite de ftabilitate nauium oftendimus.

§.692. Si figuram carinae ponamus parallekpipedum
redangulum, cuius longitudo {\tzza, profunditas zz c, et

latitudo zz 2 c
,
vti ftabilitas refpedu axis longitudinalis re

quirit , erit volumen carinae feu partis nauis aquae fuf>

merfae zz 2 ace. Pondus porro nauis vacuae pendet a

craffitie fundi et parietum , quam fi ponamus zz e, nauis-

que tantum fuper aqua emineat
, quantum immergitur,

erit quantitas materiae nauis zz% ace, cui cum pondus
fit proportionale fiet Sace ipfi 2 ace et hinc profun
ditas c craffitiei e proportionalis. Determinatur ergo pro

funditas c
, longitudo autem a pro lubitu actipi poffe vi

detur. At cum auda longitudine momenta virium
, quae

nauem rumpere conantur
,

crefcant
, pro maiori longitu

•

dine naues fbrtiores conftrui deberent, ex quo earum pon

dus augeretur. Quae cum ita fint
,
ratio longitudinis ad

latitudinem et profunditatem non vltra datum terminum

extendi poterit ; qui ab experientia eft petendus.
§.693. Hanc igitur nadi fumus regulam ,

vt naues
,

quae remis propelli debent
,
tarn fiant longae , quam ea

rum robur ad confemationem requifitum admittit. Quodfi
autem experientiam confulamus

, patebit nauibus fufficiens

robur adhuc conciliari poffe , fi longitudo ad latitudinem

teneat rationem fextuplam fiue feptuplam ,
ac fortaffe hanc

rationem ad decuplam vsque ,
fi neceffitas exigat , exten

der licet. Pendet hoc praecipue a robore ligni quod ad

conftrudionem nauium adhibetur eiusque pondere, quae, cum
ad calculum reuocari nequeant , omnino per experientiam
determinari debebunt. Quod vero ad profunditatem attinet,

ea
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ea femiffem latitudinis fiiperare haud poteft; quinimo ex-

pediret profunditatem adhuc minorem accipi , quo nauis

facilius omnibus tempeftatum impetibus refiftere poffit.
Maxime autem haec cautela erit obferuanda

,
fi centrum

grauitatis nauis non folum fupra centrum magnitudinis ca

rinae
,
fed etiam fupra aquae fuperficiem cadat ; qua de

re ea confuli debebunt, quae fupra de ftabilitate nauium

fufius funt tradita.

§. 69\. Poftquam , quantum fieri poteft , elongata
naui eius fedio ampliffima bb ad minimum valorem eft

perduda , refiftentia vlterius vehementer diminui poteft , dum
latera nauis in prOra oblique coeunt

, atque in aciem vel

cufpidem conformantur. Videmus enim in fuperiori libro
refiftentiam eo reddi minorem

, quo acutior efficiatur pro
ra. Triplici vero modo coardatio prorae anteriora verfus

fieri poteft ; primo fcilicet feruata carinae vbique eadem

profunditate latitudo continuo magis diminuitur
, quoad ,

latera in aciem verticalem coeant. Secundo latitudo ca

rinae eadem manere poteft , dum fundus nauis paularirn
eleuatur

,
donee fuperficiem aquae attingat. Tertia con

tradio
, quae plerumque in nauibus adhibetur

,
ex vtraque

praecedentium eft compofita , atque fit tarn latitudinem ca

rinae quam eius profunditatem diminuendo
,
donee in fu

prema aquae fuperficie tarn latitudo quam profunditas ca

rinae fimul euanefcat.

§ 695. In qualibet coardatione infinita varietas lo

cum habere poteft ; primum fcilicet longitudo prorae in

ter fedionem ampliffimam et extremitatem in fuperficie
aquae magnum difcrimen affert ; quo lentius enim prora

clauditur
,
eo minor fit eius refiftentia ceteris paribus. De

inde
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inde maxime fpedanda eft linea
, fecundum quam tarn la

tera nauis coeunt
, quam fpina furfum infleditur

,
vtrum

fit reda an curua, hincque innumerabiles diuerfae figurae

prorae nafcuntur
,
vti in primo capite huius libri expofui-

mus. Denique ex his omnibus figuris ea inueftigari poflet ,

quae minimam creet refiftentiam
,
fub datis conditionibus

,

quemadmodum in praecedente libro plura huius generis
problemata extant foluta. Quoniam vero in praxi fum

ma geometrica accuratio ad effedum deduci non poteft ,
fufficiet praecipuas prorae fpecies generatim perpendiffe ,
et quantum frudum ex fingulis fperare liceat

,
definiuiffe.

§. 696. Species itaque fimpliciffimas trium memora-

torum generum prorae contemplabimur , quae non nifi li-

neis redis contineantur, cum ex his indoles diminutae refi-

ftentiae non folum facillime perfpiciatur , fed etiam fi cur-

vae lineae ingrediantur, fatis prope aeftimari queat , prae

cipue, fi in fubfidium vocentur ea
, quae in fuperioris li

bri capite fexto integro hac de re fofius expofuimus. Sit

igitur fedio ampliffima EF Je parallelogrammum redan

gulum ,
a qua prora claudatur in redam verticalem ka,

ita vt figura prorae fit prisma bafin habens triangularem

aej. Sit latitudo carinae maxima EFzz2^, profundi
tas Cczzc, erit area fedionis ampliffimae carinae zz 2 b c ,

quam fupra pofuimus zzhb. Et cum ff nobis conftan-

ter denotet planum, quod direde contra aquam motum

eandem patitur refiftentiam, quam nauis eadem celeritate

mota, foret vtique ffzzhhzz2bc ,
fi longitudo prorae

AC euanefceret ; turn enim nauis ipfa fuperficie EPJe
in aquam incurreret.

§. <*97



BE CONSTRVC. NAV1VM REMIS PROPEL. 369

§. 697. Ponamus
'

iam longitudinem prorae kCzza ,
erit CAE zz CAF angulus , fub quo aqua vtrinque in

latera prorae impingit , hinc erit refiftentia vnius fe

miffis kEeazzkE.ka. a!*— ^ae~> <luae cum fit nor

malis ad fuperficiem kEea
,
dabit vim motui nauis di

rede contrariam zz ~^z~ zz ^yj,b ; cui cum refiftentia ex

akera parte orta fit aequalis , erit refiftentia tota zz^^
•

fiue habebitur fuperficies refiftentiam repraefentans ff zz

fi§5- Hinc cum fit hhzz2.be erit ffzz ~^-b.bh; ex

quo refiftentia huius prorae erit ad refiftentiam fedionis

ampliffimae, vti bb ad aa-y-bb ,
hoc eft vt CES ad

AE\ Quo longior itaque ftatuitur prora AC eo magis
refiftentia nauis diminuitur

, hocque in ratione duplicata
laterum AE

,
manente fedione carinae ampliffima EPJe

«adem.

§.698. Si igitur longitudo AC capiatur aequalis fe.'

mifli latitudinis CE
, turn refiftentia nauis iam fit duplo

minor ; quam fi nauis nuda fuperficie EEJe in aquam
irrueret : fin autem AC capiatur aequalis toti latitudini

EF refiftentia nafcitur quintuplo minor ; decuplo autem

minor erit refiftentia, fi fit ACZZ3CE. Quodfi autem vt

fere confoetudo praecipit , ftatuatur ACZZ4CEZZ2EF,
fiet refiftentia decern et feptem vicibus minor. Interim ta

men tanta refiftentiae diminutio in praxi non eft expedan-
da

,
cum quia latera nauis non poffunt fieri politiffima ,

vti hie affumuntur
,
turn vero propter aquae tenacitatem

,

quae implicat refiftentiae fpeciem , quae auda prorae fu

perficie augetur potius , quam diminuitur. Denique fi pro

rae nauis eiusmodi tribuatur forma
,
vti defcripfimus turn

Pars II. Aaa aqua
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aqua nullam vim naui inferet furfum vrgentem ; ideoque
a refiftentia aquae nauis non inclinabkur circa axem lati

tudinalem
, quod commodum in nauibus remorum ope

propellendis maximi momenti videri queat.
§. 699. Cum enim in hoc nauium genere nulla ad-

fit vis reludans vi aquae proram nauis eleuanti
,
ifta pro-

rae ftrudura huic feopo aptiftima videtur ; neque vllum

dubium foper effet, fimodo nauis perpetuo ita progredere-
tur vt bafes AEFet aej horizontalem fitum conferuarent.

Quoniam autem hoc minime fperari poteft, commodum

memoratum ingenti incommodo coniungitur: ftatim enim

ac nauis tantillum inclinatur, prora vi non contemnenda

eleuabitur
,
cum ante nulla adeflet, hincque cumviscon-

tranitens nulla adfit
,
nauis fubito inclinabkur

, atque adeo,
dum prora eleuatur

,
vis ilia eleuans augebitur ; ex quo

cum fitus nauis obliquus , turn foccuffiones et reciprocatio-
nes violentae nafcentur

,
vnde nauis in mari turbido prae-

fertim periculo pereundi obnoxia futura effet ; cuiusmodi

incommodum nullo modo ab hoc genere nauium remo-

veri poteft.
§. 700. Huiusmodi ergo prorae figura admitti nequit,

nifi aqua fit admodum tranquilla , ita vt nauis et raro

et parum de fitu eredo deturbetur. In mari vero et

aqua minus quieta ifta fpedes adhiberi non poteft, fed

eiusmodi figura requiritur , quae mutato fitu non tantam

refiftentiae alterationem patiatur. Contemplemur itaque

I JK' fecundam fpeciem ,
in qua prora furfum tantum contrahi-

tur. Scilicet exiftente carinae fedione amphflima EF/V
parallelogrammo redangulo , conuergat prora in aciem ho -

tizontalem BD
, ita vt prora fit prifma triangulare bafes

habens
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habens verticales PEe et DFf. Quodfi iam haec nauis

direde fecundum CA in aqua progrediatur , fbla facies

BDJe refiftentiam patietur ; quae adverfus aquam incur

rit fub angulo Ckc
,
cuius finus eft zz §zzjjf. Refi

ftentia ergo huius prorae fe habebit ad refiftentiam fedi

onis ampliffimae EFJe , quam ponimus zz bb
,
vti Eez

,

ad Be2. Quare fi planum , quod parem refiftentiam pa

titur
, ponatur zz ff erit ff zz ^ bb.

§.701. Ponamus vt ante latitudinem nauis EFzz

zb
,
fiue eius femiffem CE zz b ; profunditatem fedionis

ampliffimae Ee zz c
,
erit bb zz nbe. Sit porro prorae

longitudo AC zz a
,
erit Be2zzaa-y-cc , hincque refiften

tia huius prorae erit zz ~y^. bb , quae ergo aequalis
erit refiftentiae prorae primo loco confideratae

,
fi

fuerit c zz b
,

feu fi profunditas carinae aequetur femif

fi ipfius latitudinis. Quae ratio inter latitudinem

ac profunditatem ,
cum fere in omnibus nauibus ob

feruetur , fiue prora contrahatur priori modo fiue hoc

pofteriori, pro eadem longitudine eadem oritur refiftentiae

diminutio. Videmus autem fupra profunditatem e femif

fem latitudinis b foperare non poffe , atque adeo ftabilita-

ti nauium maxime confuli
,

fi profunditas c adhuc mi

nor ftatuatur. His igitur cafibus pro eadem prorae elon-

gatione magis refiftentia diminuetur
,
fi prora furfum con •

trahatur
, quam fi tantum fecundum latera coardetur

,
in

qua contradione prima fpecies verfabatur.

§.702. Praecipuum autem difcrimen , quod inter

proram huius fpeciei ac praecedentis intrecedit, confiftit in vi
,

qua prora furfum vrgetur , quae in priori fpecie erat nulla ,

VA a a 2. in
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in hac autem ad refiftentiam eo maiorem habet rationem,
quo longior ftatuatur prora. Cum enim vis aquae incur-

rentis in planum BDfe fit vt BD . Be . ^zz-y^~c)r
huiusque diredio fit normalis ad planum BBJe ,

ac pet
eius centrum grauitatis R tranfeat, exiftenfe AR zz 4 AC

Ex hac vi
, praeter refiftentiam horizontalem nafcitur vis

proram verticaliter eleuans zz -~yc ,
in diredione RS

exiftente AS zz i AC zz i a. Quoniam igitur horizonta

lis vis
, qua motus nauis direde impeditur, eft zz a-^p-c ,

erit conftanter vis proram eleuans, ad vim motui nauis

reludantem in ratione a : e
, feu vti longitudo prorae BE

ad profunditatem Es. Haec autem vis nauem eleuans ae

quatur ponderi maffae aqueae , cuius volumen eft zz -ggf,
exiftente v altitucjine debita celeritati

, qua nauis progre
ditur.

§.703. Quia vis nauem eleuans 2jgfc a celeritate

nauis : haec vero a vi propellente pendet , ponamus vim

nauem propellentem effe zz P ; eritque aa+ec
— ?

»

vnde vis nauem eleuans erit zz ^. Quamobrem visna-

vem propellens eft ad vim
, qua prora ab aqua furfum

vrgetur, vti profunditas Ee ad longitudinem prorae AC.

Ab hac ergo vi nauis primo quafi leuior redditur , ac

volumen aquae fubmerfum diminuitur. Deinde vero
,
ad

quem effedum maxime fpedari oportet , ab hac vi na-

vis circa axem latitudinalem indinatur afcendente prora ;

huiusque momentum
, quo magis augetur prorae longitu

do
, duplicem ob caufam crefcit

, primo fcilicet ob an-

dam ipfam vim eleuantem 7 ,
turn vero etiam ob eius

maiorem remotionem a centro grauitatis nauis.

§. 704«



DE CONSTRVC. NAVIVM REMIS PROPEL. 373

§. 704. Si duo expofita prorae genera in vnum

coalefcant
,
nafcitur genus tertium

, quo prora turn fecun

dum latitudinem quam profunditatem fimul coardatur et

in cufpidem A terminatur : vbi quidem notandum eft,
hie non de tota prora ,

fed tantum de eius parte in a-

qua verfante effe fermonem, ita vt fuperficies aquae fo-

premum terminum AEF prorae conftituat. Quanquam
ad hoc genus innumerabiles fpecies pertinent , tamen ca-

fom vnicum fimpliciffimum hie contemplabimur , quo fec-
tio ampliffima eft triangulum ifofeeles E^F, e quo prora

in mucronem A contrahatur
,
ita vt eius figura fit pyra-

mis triangularis AEF^a Ponamus longitudinem kCzza.

Semiffem latitudinis CEzzCFzz^, et profunditatem Cc

zzc ; erit propter aream bafis EcPzzbc foliditas totius

prorae zz\abc. Atque dum haec prora direde in aqua

mouetur
,
refiftentiam patientur binae facies laterales kEc

et k¥c inter fe fimiles et aequales , ex quo refiftentia vt

rinque erit eadem.

§. 705. Haec igitur prora ab ailifione aquae dupli-
cem foftinebk vim, quarum altera eft horizontalis motui-

que refiftens
,
altera verticalis. Prior vis aequiualet pon

deri maffae aqueae, cuius volumen eft zz aa66+aacc*_f.M>cc»
vnde nauis tantam patietur refiftentiam

, quantam patere-

tur fuperficies plana /zz aaW^5aSzz&^ >
direde et ea

dem celeritate contra aquam mota. Cum igitur fit fedio

ampliffima bbzzzbc, tritffzz^b~~-y^bzra-bb. Quodfi
fiimatur vti fere fert confuetudo, czzb, erit ffzzzyr^rm
bb ; cum igitur pofito czzb fit in vtraque praecedente

prorae genere ffzz-^^-bh ,
manifeftum eft proram

A a a 3 ad
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ad hoc tertium genus relatam minorem pati refiftentiam:

et quidem fi fit azz^b ,
erit pro hoc genere tertioffzzz

hhh ,
cum pro vtraque praecedentium fit ffzz^bh, ita

vt refiftentia praefenti cafu fere duplo fit minor quam in

praecedentibus.
§.706. Altera vis nauem furfum follicitans in libro

fuperiori (630) reperta eft valere pondus voluminis aquae
ab3 ecu 1 •

.
,. _ . _

-

— 5«pr^ri»c«H_6.75 ; huiusque vis diredio verticalis RS

tranfit per redae AC pundum S ita vt fit kSzz~~

et CSzz—-, qua vi nauis cum leuior redditur
,
turn

prora eleuatur puppi magis fubmerfa. Ceterum haec vis

nauem furfum vrgens fe habet ad refiftentiam vti a ad c

feu vti AC ad Ce. Quare fi P fuerit vis nauem pro

pellens, erit P zz ,1^^.^^ , hincque fiet vis nauem

in diredione R S furfum vrgens zz
~

; quae eft eadem

ratio inter vim propellentem et vim eleuantem quam cafu

praecedente inuenimus.

§. 7°7- Ex his trium prorae generum cafibus fim-

pliflimis, quos hie euoluimus, fatis prope colligere poteri-
mus

, quomodo pro quads prorae figura propofita tarn

refiftentia quam vis nauem eleuans fit comparata. Quam-
vis enim figurae curuilineae

, quae cum fedioni amplif
fimae turn contradioni prorae tribuuntur, calculum maxi

me varient
,
ac faepenumero vix fuperabilem reddant

,

tamen determinationes inde manantes a conieduris
, quas

ex confideratione cafuum tradatorum elicere licet
,
tanto-

pere non abhorrebunt, vt iis in noftro inftituto acquiefcere
nequeamus. Colligemus autem ex tribus cafibus allatis

regulas quasdam generales , quarum ope vtrumque refiften

tiae
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tiae effedum pro quacunque prorae figura propofita, tarn
exade exiftimare poterimus, quantum ad praxin , ad quam
hie folum attendimus , fufficit.

§. 708 In omni igitur prora ante omnia ratio con-

tradionis
, qua latera a fedione ampliffima ad extremita-

tem vsque conuergunt nauemque claudunt , fpedari debet ;
quae duplex eft. Vel enim prora vtique eandem feruat

profunditatem, et fecundum latitudinem tantum contrahi-

tur
, quemadmodum fit in cafu primum tradato

, vel pro
ra vbique eandem conferuat latitudinem, et fecundum pro
funditatem tantum contrahitur

, quemadmodum fit in cafu

fecundo. Hucque referimus omnes cafus, fiue contradiones iftae
fiant fecundum lineas redas, vtiaffumfimus, fiue fecundum lineas

curuasjquascunque. Inprioricontradione proraeomnes fediones
horizontales inter le font aequales et fimiles; inpofterioriautem
fediones verticales fecundum longitudinem fadae aequalitatem
inter feferuant: vtraque vero cafu fediones verticales fecun

dum latitudinem fadae continuo decrefeunt
, quoad tan

dem in extremkate prorae penitus euanefcant.

§. 709. Si fediones horizontales omnes a fuperficie

aquae defeendendo fint inter fe aequales vti fit in fpecie

prima ab ailifione prorae aduerfus aquam nulla omnino

nafcitur vis verticalis , qua nauis furfum vrgeretur. Sed

tota vis ab aqua excepta diredionem habebit horizonta

lem , quae tota ad motum nauis retardandum impenditur.
In huiusmodi igitur prorae figura fediones verticales fe

cundum longitudinem nauis fadae a medio AC ad latera

recedendo continuo decrefeunt
, quoad tandem in extremi-

tatibus Eet F euanefcant. Eo minor autem erit refiften

tia
, quo vehementius iftae fediones decrefeunt a, hoc <eft
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quo maior fuerit fedio diametralis A Ce a pro eadem na-

vis latitudine : ex quo intelligitur eo magis refiftentiam di-

minui
, quo longior ftatuatur prora pro eadem ledione

ampliffima.
§.710. Si fediones verticales fecundum longitudinem

fadae omnes fint inter fe aequales ,
fediones autem hori

zontales a fuperficie aquae defeendendo continuo decrefcant

refiftentia aquae propemodum vti in praecedenti cafu eo

magis diminuitur
, quo maior capiatur prorae longitudo.

Verum infuper ex ailifione aquae refiiltat vis verticalis na-

vem cum fubleuans, turn circa axem latitudinalem incli-

nans. Atque vis ifta eo maior euadit
, quo magis per

elongationem prorae refiftentia diminuitur : tenet enim ifta

vis ad vim totam, qua nauis propellitur, rationem fere

vti longitudo prorae ad ipfius profunditatem ,
nifi quate-

nus ifta ratio ab incuruatione prorae variatur. Momen

tum ergo , quod ex hac vi oritur ad nauem inclinandam

erit fere in duplicata ratione longitudinis prorae , quem

admodum fupra iam innuimus.

§.711. Omnis igitur prorae figura, quae quidem

concipi poteft , vel ad alterutram formam expofitam eft

comparata ,
vel vtraque contradionis ratio fimul in ea de-

prehenditur ; prorae autem
,
in quibus alterutra contradio

fbla . in eft
,
hoc laborant incommodo

, quod fubitanea

mutatio in- effedu ex ailifione aquae nato oriatur
, quam

primum fiue diredio nauis fiue fiuduum vel tantillum

mutetur. Si enim prora ad primum genus pertinens pauxil-
lum eleuetur

,
nafeitur vis ab aqua in fundum incurrente

furfum vrgens, cum ante nulla eiusmodi visadeffet; pro

ra autem ad alterum genus relata , fi parumper a curfu

diredo
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diredo declinet
,

vel fludus a latere impingant , fubito

nafcetur vis lateralis. Quare cum irtiusmodi mutationes per

faltum fadae motum nauis vehementer turbent
,
in lis tol-

lendis opera maxime erit collocanda. Hincque in praxi
ifta regula maximi eft momenti

, quae in fuperficie na-

vium omnes angulos vetat
,
et aequabilem curuaturam vbi

que requirit.
§.712. In huiusmodi autem prorae figura, angulis

ac fobitaneis incuruationibus carente, vtriusque generis coar-
datio fimul inerit , atque tarn fediones horizontales a fu

perficie aquae deorfom defeendendo
, quam verticales fe

cundum longitudinem nauis fadae a medio ad latera fe-

cedendo continuo decrefcent. Aqua igitur in huiu&modi

proram incurrens duplicem exeret effedum
, refiftentiam

et vim verticalem : ex allatis autem facile colligitur, refi

ftentiam eo magis diminui
, quo longius prora producatur^

refiftentia vero hoc modp diminuta alteram Vim furfum.

vrgentem augeri , eamque fere ad vim nauem propellen-
tem fequi rationem

, quam habeat longitudo prorae ad irfe

fius profunditatem. Vtrumque autem effedum in libra,

foperiorc accurate definiuimus
,
vnde fi neeeffitas, exigat- ,

depromere licebit ; ad praefens vero inftitutum hae gene-
raliores obferuationes fiifficient.

$.713. Cum igitur in nauibus, quae remis propel-
luntur iure requiri foleat

,
vt vel a data vi celerrime

promoueantur ,
vel data celeritas ipfi a minima vi

inducatur
, manifeftum eft huic requifito maxime fatisfieri

,

fi prora fiat quam longiffima. Supra vero iam quaedam
incommoda eommemorauimus

, quibus prorae nimis longae
fint obnoxiae: vidimus enim $.681. quo longior ftatii-

Pars II. Bbb atur
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atur prora , puppim quoque fimul produci oportere , turn

vero vt nauis ruptioni fufficienter refiftat et proram et

puppim ligno nim'um onerari ac ponderofiim reddi debere-.

quo fit vt nauis minorem onerum copiam capiat, eorum-

que idoneae difpofitioni refragetur. Hinc porro profundi
tas carinae augebitur , ad quam cum latitudo nauis datam

tenere debeat rauonem ,
nauis fimul latior effaci deberet;

hocque adeo pado nauis non folum elongaretur , fed auc-

tis fingulis dimenfionibus
,
maior omnino nauis refultaret,

ad quam propellendam eo ipfo maior vis requireretur.

§. 714. His igitur rationibus pro data nauis profun-
ditate fub aqua ,

a qua eius latitudo iam determinatur, ter

minus feu limes praeftituitur , quem nauis longitudo fupe-
rare nequeat. Qui terminus pro variis nauium generibus
multum variare poteft , quippe qui pendet partim ex ro-

bore, quod nauis habere debet, partim a figura carinae,

partim a fcopo , cui nauis deftkiatur
, quae res ita funt

comparatae, vt non nifi per experientiam determinari pos-

fint. Praeter has autem rationes nunc perpendi debet vis

ilia, qua nauis ab ailifione aquae furfum vrgetur , quae

vis eo maior euadit , quo longior prora ftatukur. In na-

vibus enim, quae folis remis propelluntur, nulla adeft vis,

quae illi adioni aquae reludetur, eiusque effedum impe-

diat: etenim
, quoniam remi in fuperficie aquae vibrantur,

a qua centrum grauitatis non admodum diftat
,
a vi re

morum vix fenfibile nafcetur momentum, quo prora deor

fum deprimatur , atque adioni illi aquae occurratur.

§.715. In triremibus ergo omnibusque nauibus, quae

remis ad motum incitantur , vi illi verticali aquae pro

ram eleuanti libera relinquitur agendi poteffas. Effedum

ita-
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itaque ifta vis exeret duplicem: primo fcilicet totam na-

vem reddet leuiorem, tantam partem ab ipfius pondere

adimendo, quanto ponderi ipfa ilia vis aequatur : qui effec-

tus vtique non eft eiusmodi
,
vt naui damnum afferre queat,

quin potius frequenter non fpernendam vtilitatem addit,
dum ob minutam carinam ipfam refiftentiam diminuk.

Neque igitur opus eft
,
vt iftum effedum deftruere anni-

tamur. At vero alter effedus huius vis confiftit in incli

natione nauis circa axem latitudinalem
,
circa quem nauis,

nulla vi externa obludante, tantum inclinabitur, quantum
ftabilitas nauis refpedu eiusdem axis permktit; atque om

nino neceffe eft vt huius effedus ratio habeatur , cum ex

nimia inclinatione nauis certum damnum patiatur.
§. 716. Quo igitur angulum cognofcamus , ad quem

vis aquae verticalis nauem de fitu redo adu inclinabit
,

momentum iftius vis refpedu axis latitudinalis vna cum

ftabilitate refpedu eiusdem axis contemplari oportet ; mo

mentum enim illius vis diuifum per ftabilitatem dabit an

gulum inclinationis feu potius ipfius finum pofito finu toto

zz 1. Namque hunc angulum tarn paruum accipio, vt cum
finu facile confondi poffit ; id quod in omnibus angulis ,

quos nauis fine periculo fuftinere poteft , fine fenfibili er-

rore affumere licet. Quodfi enim angulus inclinationis tan-

tus prodiret , vt enormiter a fiio finu difcreparet , turn

eo ipfo ftrudura nauis tantae inclinationi obnoxia effet reii-

cienda. Quamobrem fi momentum vis aquae verticalis

refpedu axis latitudinalis ponatur zz Q , atque ftabilitas na-

vis refpedu eiusdem axis zz F ,
dabit j? finum feu ipfum

angulum inclinationis
,

ad quem nauis e fitu diredo in

clinabitur. '

Bbb z §.7i7«
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§. 717. Ad hanc fbrmulam euoluendam ponamus

vim qua nauis propellitur zz P ; fit porro longitudo pro

rae zz a eiusque profunditas fob aqua zz c
,
erit vti fiipra

Vidimus vis aquae verticalis zz a—
; quae exprelfio etfi tan

tum in cafibus fimpliciffirnis ante expofitis locum habet
,

tamen ea in praefenti inftituo vti poterimus, quoniam
non ipfam hanc vim abfolutam

,
fed tantum quantitatem

ipfi proportionalern fpedamus ; hinc autem tuto affumere

licet
, quo magis prora elongetur , in eadem ratione vim

illam aquae verticalem augeri. Quodfi iam affumamus

centrum grauitatis nauis in fedionem ampliffimam incide-

re
,

erit diftantia huius vis a centro grauitatis proxime
longitudini prorae a proportionalis , ex quo momentum iftius

vis ad nauem inclinandam ^Q. efit vti a a P ,
fiue quadrato

longitudinis prorae erit proportionale proxime.
§.718. Si igitur fedio nauis ampliffima maneat ea-

demque vis nauem propellens P ftatuatur
,
erit pro diuer-

fis prorae longkudinibus momentum vis aquae inclinatio

nem nauis producens in ratione duplicata longitudinis pro
rae a

, proxime : fi quidem figura prorae externa
,
auda

minutaue longitudine eiusdem maneat fpeciei. Praeterea au

tem quo ifta ratio minus a veritate diffentiat
, longitudi

nem prorae iam fatis magnam prae eius profunditate poni

oportet. Cum enim in cafu §. 706. tradato fit diftan

tia vis aquae verticalis a fedione ampliffima zz f — % , quae

in ipfam vim duda praebet eius momentum exiftente a

longitudine et c profunditate prorae : manifeftum eft nifi a

multum excedat c hanc diftantiam longitudini prorae pro

portionalern cenferi omnino non poffe. Quoniam igitur
feic proras diuerfae longitudinis inter fe comparare confti-
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tuimus , longitudo breuiffimae multo maior exiftat
, quam

profunditas carinae c, neceffe eft.

§. 719. Nifi igitur ftabilitas nauis refpedu axis lati

tudinalis pro auda prorae longitudine crefcat in eadem ra

tione duplicata vel maiore ; angulus inclinationis circa axem
latitudinalem maior euaderet , quo magis elongaretut prora.

Quodfi eueniret , duplex incommodum elongationem pro

rae vitiaret
,
ac damnofam redderet ; primo enim auda

indinatio per fe maxime eft vitanda. Turn vera, etiam

fi inclinatio maneret eadem, tamen in prora longiorimox
fieret periculofa. Auda enim longitudine prorae, in ea

dem ratione fpatium , quo extremitas nauis vel eleuaretur

vel deprimeretur , crefeeret ; hincque tandem puppis , nifi
fit altiffima

, penirus fobmergeretur. Quamobrem ne

elongatio prorae damnum afferat
,
neceffe eft vt ftabilkas

F in maiore quam duplicata longitudinis prorae ratione

crefcat,

§.720. Inquiramus igitur in rationem illam, in qua
ftabilitas nauis auda longitudine erefcit. Sit pondus to
tius nauis zzM

,
volumen aquae fobmerfom zz V

, eleua-

tio centri grauitatis nauis -fopra centrum magnitudinis ca

rinae zzj; atque momentum fedionis aquae refpedu axis

horizontalis fecundum latitudinem nauis per ipfius fedionis

aquae centrum grauitatis dudi fit zz K ; his pofitis fupra
vidimus fore itabilitatem nauis refpedu axis latitudinalis

zM(y-f). 'Quodfi ergo aflumamus ambo ilia centra

grauitatis nauis et magnitudinis carinae in fe inuicem in-

cidere
,
vel minime inter fe diftare , quae hypothefis a ve-

ritate non multum abhorrebit, quantitas £ , refpedu va'lorig

y facile reiki poterit : atque cum fit M ipfi V propor-

Bbb 3 *icuaa-
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tionale
,
erit ftabilitas nauis refpedu axis latitudinalis vti

K, momentum fedionis aquae.
xx. §. 721. Confideremus ergo duas aquae fediones AE
x*

BF et aEb¥
, quae communem habeant latitudinem EF;

quae fimul per centrum grauitatis vtriusque fedionis aquae
C tranfeat

, vicemque axis latitudinalis foftineat, cuius re

fpedu momentum fedionis aquae vtriusque eft inueftigan-
dum : quem in finem ponamus in vtraque fedione aquae
medietates anteriores AEF

,
aEF fimiles et aequales po-

fterioribus BEF, bEY. Iam quia momentum fedionis

aquae K inuenitur, fi fingula ipfius elementa per quadrata
diftantiarum fuarum ab axe EF multiplicentur haecque pro-
duda omnia in vnam fummam coniiciantur. Sumamus

in fedione aquae AEBF elementum MNNM, redis infi

nite propinquis MM et NN, et axi EF parallelis abfcif
fum: cuius cum fingulae particulae ab axe EF aequalker
diftent, ex hoc elemento nafcetur totius momenti quaefiti
differentiale zz MM.PQ_.CP2; ex quo momentum fedio

nis aquae AEBF erit zz/MM.PQ_.CP2.
§.722. Sit iam relatio inter fedionem aquae longi-

orem aEb¥ et breuiorem AEBF ita comparata, vt lon-

gior per elongationem ex breuiori nafcatur. Scilicet duc-

tis ordinatis ad axem EF normalibus RMm , SNff, fit

ratio inter RM : R;« et SN : Sn vbique eadem
,
et ae

qualis rationi CA : Ca. Quodfi ergo in fedione longiore

capiatur elementum mnnm refpondens elemento MNNM

breuioris
,
ita vt fit mm zz MM et wwzzNN, eritCp:

CP zz Ca : CA; et pq : PQzzC* : CA; ideoque Cpzz

5| . CP et pqzz g- . PQ. Cum igitur momentum hu

ius fedionis longioris refpedu axis EF ob rationes fimi

les
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les fit zzfmm.pq.Cp* erit hoc momentum zz~j /MM.

PQ_CP*. Ex hisque erit momentum fedionis aquae lon-

gioris aEbF ad momentum fedionis breuioris AEBF in

ratione C«J ad CA1 ; fcilicet haec momenta erunt in

ratione triplicata longitudinum prorae.

§.723. Cum igitur ftabilitas nauis F ceteris paribus
fit vt cubus a3 longitudinis prorae ,

momentum autem

nauem inclinans Q fit tantum vt quadratum a%, erit angu
lus inclinationis nauis % vt I hoc eft reciproce vt longi
tudo prorae. In nauibus ergo diuerfae longitudinis extre-

mitates prorae ac puppis per aequaiia fpatia fiue eleuabun-

tur fiue deprirrientur. Neque igitur ex hoc capite opus
eft

,
vt in nauibus longioribus prora ac puppis altiores

extruantur quam in breuioribus
,

fed eadem altitudo pro

quauis longitudine tuto retineri poteft. Cum ergo haec

ratio proras quantumuis longas non prohibeat , vtique con-
veniet in nauibus remis propellendis proram tarn longam
efficere

, quantum rationes fupra allegatae id permittunt;
hocque modo refiftentia nauis maxime diminuetur.

§.724 Per praxin ergo maxima prorae longitudine ,,
quam quidem nauis fuftinere queat , determinata contrac-

tio prorae antrorfum idonea atque ad praxin accommodata

eft eligenda , quae cum inaequalitatibus fobitaneis careat

turn etiam minimam refiftentiam patiatur. Atque in hac

mdagatione in fobfidium vocari poffunt , quae fuperiori
libro de figuris , quae fob datis conditionibus minimam re

fiftentiam recipiunt , funt eruta. Imprimis autem e re

erit figuram prorae eiusmodi feligere , quae minimam ab

aqua recipiat vim verticalem
, quo nauis minorem incli

nationem fubeat. Quamuis ^nim in aqua tranquilla incli

natio
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natio fine vllo periculo effe videatur
,
tamen in aqua flue-

tibus turbata
,
dum aqua mox fefe prorae fubducit

,
mox

multo maiori copia irruit
,
a minima inclinatione vehe-

mentes perturbationes in ftatu nauis eredo proficifcuntur ,
quae eo maiores erunt

, quo fenfibilior fuerit inclinatio na-

turalis in aqua tranquilla orta.

§.725. Quoniam prora, cuius fingulae fediones ho

rizontales font inter fe aequales , ab aqua nullam excipit
vim verticalem ; etfi praxis hanc figuram refpick , tamen

manifeftum eft, vim verticalem eo magis dminutum iri,

quo propius prorae figura ad hanc fpeciem accedat. Cum

igitur in ifta fpecie fedio ampliffima fit redangulum ,
con-

uenit fedionibus verticalibus vbique deorfum eandem fere

latitudinem relinqni , easquae fatis repente incuruari et cum

fpina coaptari , ita vt fundus nauis non multum a fuper
ficie plana difcrepet. Deinde eundem fcopum eo magis

affequemur , fi fpina non pedetentim ,
fed fatis fubito in

extremitate prorae demum afcendat
,
et fopra fuperficiem

aquae promineat. His autem regulis non obftantibus la

titudo antrarfom ita fenfim diminui poteft , vt refiftentiae

aquae maxima vis adimatur.

§726. Quae igitur hadenus circa conftrudionem

nauium remorum ope propellendarum funt praecepta, ea

praeter regulas generales in conftrudione nauium obferuan-

das hue redeunt vt primo maxima longitudo , quam
nauis

fuftinere queat , ipfi tribuatur , ac puppis prorae ratione

longitudinis non nimis diflimilia (tatuatur , quo axis nauis

verticalis per centrum grauitatis dudus fimul per centrum

T»bQ xx, grauitatis fedionis aquae proxime tranfeat. Turn fedioni

6s' Ie

aquae aEbF eiusmodi detur forma , quae antrorfum fatis

lente
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lente conuergat , ita vt refiftentia
, quam ipfa haec fuper

ficies in diredione C a mota pateretur , tarn fiat parua ,

quam aequabili curuatura fieri poteft. Huic ergo requi-
fito fatisfiet

,
fi curuae lineae aE et a¥ quam minime a

chordis redis aE et aF diftent ; hoc enim modo obli

quitas aquae incurrentis vbique propemodum erit eadem
,

atque allifio direda feu ad diredam accedens maxime e-

vitatur. Quo magis autem fedio aquae ad refiftentiam

minuendam fuerit accommodata
,
turn ipfa prora tota eo

minori refiftentiae erit obnoxia
,_
eo quod fediones hori

zontales deorfum captae vix fenfibiliter fcoardari debent.

§. 727. Sedio igitur verticalis fecundum longitudinem F%. *•

nauis fida vsque .
ad extremitates fere A et B eandem

profunditatem-' retinebit , turn vero ex A in a fatis fubito

infledetur vt a fitu verticali tarn parum difcrepet , quan

tum curuedo aequabilis permittk. Denique fedionem am- F»s«s«

pliffimam JFCEe minime a figura redangulari differre o-

portebk ; ita vt tantum anguli in E et F obtundantur
,

atque in aequabilem figuram reducantur. Quodfi autem
hoc modo tres fediones nauis principales fuerint determi-

natae
,
tota figura definietur vel ftatuendo omnes fediones

horizontales fedioni aquae affines
,
vel iftam affinitatem in

omnes fediones verticales fedioni ampliffimae parallelas in-

troducendo. Vtraque modo figura fere eadem refultabit
,

quae in aqua mota cum refiftentiam minimam patietur ,
turn vero fimul ab aqua minimam vim verticalem exci-

piet ; quae font duo requifita nauibus remorum ope pro*

pellendis maxime propria.

Pars II. Ccc Cap.
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Cap. IX.

DE VI, QVAM VENTVS IN- VELA

EXERIT.

§. 728.

aae hadenus de vi aquae in nauis fuperficiem incur-

rentis funt expofita ,
eadem ad vim venti contra

datam fuperficiem irruentis transferri poffunt , obferuata

ratione grauitatis fpecificae inter aquam et aerem. Quem
admodum enim vis aquae in datam fuperficiem impin-

gentis reduda eft ad pondus determinari cuiusdam volu

minis aquae ; ita fimili modo vis venti reducetur ad pon

dus paris voluminis aeris. Cum igitur aer fit fere odin-

genties leuior quam aqua ,
eadem determinatio vis

, quae ab

allapfu aquae proficifeitur , pro vento valebit
,
fi in ratio

ne 800 ad 1 diminuatur : fiquidem et celeritas et obli

quitas incidentiae vtraque cafu fuerit eadem. Afiumemus

fcilicet vim venti pariter ac aquae , proportionalem primo

fuperficiei in quam incurrit , fecundo quadrato celerkatis
,

qua irruit
,

ac tertio quadrato finus anguli incidentiae
,

quippe quas rationes proxime ad veritatem accedere ex-

perientia teftatur.

§. 729. Has ob rationes facile foret eodem modo
,

quo vim aquae determinauimus
,
vim venti

, quam in ve

la exerit
,

definire fi modo figura velorum
,
a qua vis

potiffimum pendet , effet cognita. Quoniam vero hanc

figuram ipfam ante inueftigari oportet , quam ad vis cog-
nitionem peruenire liceat

,
haec tradatio aliquanto plus

operis requirit , atque nonnulla principia ftaticae fingularia
poftulat , ex quibus figurae corporum flexibilium a viribus

Q
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quibuscunque follicitatorum determinari queant. Quo autem

ad hanc evolutionem via facilius fternatur, conueniet pri
mum animum a flexibilitate velorum abftrahere

, eaque

tanquam perfede rigida contemplari. Hancobrem vifum

eft primo loco tabulas rigidas in velorum locum fubftkue-

re
, quae non obftante vi venti eandem figuram conferuent.

Atque haec tradatio maxime fimilis erit ei
, qua vim aquae

in fuperficiem quamcunque irruentis definiuimus.

§. 730. Tribuamus primum tabulae rigidae vicem

veli fuftinentis figuram planam , fitque haec tabula in fitu

quem tenet firmiter alligata , ita vt de fuo fitu a vi ven

ti deturbari nequeat. Repraefentet reda VC diredionem

venti per centrum grauitatis tabulae C dudam fitque ce-Tab. xx.

leritas venti debita altitudini v ipfa tabula quiescente. Con- £' 4"

cipiatur per diredionem venti V C ad -planum tabulae du-

ci planum normale
,
VA CB

,
erit ACV angulus inci

dentiae fub quo ventus
, quafi fluuius aereus in tabulam

impingk. Sit huius anguli ACV finus zzm
,
cofinus zz«

pofito finu toto
,
zz 1 . Porro ponatur planum tabulae

zz b h
, atque ex ante expofitis primo conftat

, mediam

diredionem vis venti effe normalem ad planum tabulae
,

ac per eius centrum grauitatis B tranfire ; quae itaque re-

praefentetur reda CW ad planum tabulae in eius centro

grauitatis C normali. Huius ergo vis diredio CW cum

diredione venti produda CX conftituit angulum WCX

cuius finus zz n.

§.731. Ad quantitatem huius vis venti CW defi-

niendam
, primum notandum eft

,
fi diredio venti ad pla

num tabulae effet normalis
,
turn vim venti aequivalitu-

ram effe ponderi cylindri aerei
,
cuius bafis fit fuperficies

C c c 2 tabu-
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tabulae bb, et altitudo aequalis altitudini, celeritati venti

debitae v. Ex quo vis venti CW aequalis foret pon
deri maffae aeris, cuius volumen eft zz hhv. Iam propter

obliquitatem ACV ifta vis diminui debet in ratione du

plicata finus totius i ad finum anguli ACVquieftzzw,
vnde in propofito cafu vis venti CW aequabitur ponderi
maffae aereae

,
cuius volumen m2hhv. Quodfi ergo pon

dus voluminis aquei V fuerit zz M
, pondus voluminis

aerei V erit drciter zz
~ M. Quo circa vis quam ventus

VC in tabulam AB exerit
,
in diredione CW erit zz

Tzzr- M ; ita vt haec vis per cognitas virium menfuras

poffit exhiberi. Cenfetur quidem ratio grauitatum fpecifi-
carum inter aquam ad aerem tantum vt 750 ad 1. At

aim hie intelligatur aqua dulcis , pro aqua marina aflumta

ratio 800 ad 1 veritati fatis erit confentanea.

§. 732. Quando aduerfus plagam venti curfus eft in-

ftituendus
,
maxime refpiciendum eft ad quantitatem an

guli WCX ; quo maior enim hie angulus exiftit
,
eo

propius diredio vis CW ad plagam venti CV accedit.

Nauis autem, fequi debet curfum in diredione CW, fi

vndique eandem refiftentiam in motu fuo offenderet. Ve

lum ob multo maiorem refiftentiam laterum quam prorae ,

diredio curfus multo propius ad CV adducr poteft, quam

CW. Videmus autem in cafu praefente angulum WCX

fieri maximum, fi euadat redus, quippe quo cafu fit eius

finus nzzi ; et diredio venti VC radet tabulam ACB

velum repraefentantem. At quoniam hie fit m zzo, ma

nifeftum eft vim venti fimul euanefcere. Erit ergo angu

lus redus quafi afymtotos anguli WCX, ad quam quan-

tumuis prope accedere
, ipfam vero nunquam attingere

potent
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poterit. Multo minus autem diredio vis CW ad CV

propius accedere poteft , fi figura veli non fit plana , vti

mox videbimus.

§ 733. Ifta vis venti determinari? autem locum non

habet
,
nifi fuperficies tabulae fuerit perfede plana , hoc eft

quafi politiflima. Qiiodfi enim fuerit feabra et inaequali-
tatibus inquimta ,

vti in m
,
manifeftum eft

,
tarn ipfam

vim venti CW quafh eius mediam diredionem maxime

turbatum iri
,
eo quod in qualibet prominentia ventus fub

alio angulo incidit
,
ex quo eius vis fimul ac diredio ma-

gnopere mutatur. Cuiusmodi igitur effedum habiturus fitTab «x

ventus in talem fuperficiem afperam incidens ex fequente %. s-

cafu poterimus colligere. Incidat ventus in diredione VC

in fuperficiem quafi fradam ACB
,
ita vt in duas fuper

ficies planas AC et BC ad C angulum inter fe conftitu-

entes impingat , et ad vtramque diuerfam habeat inclina

tionem. Exhibebunt fcilicet A et B in fuperficie imagi-
naria

, plana kcB duas eminentias
,
et angulus ad C fi

num ; ideoque hie cafus aptus erit ad vim venti in fu

perficiem afperam irruentis aeftimandam etiamfi binas fu

perficies AC et BC planas affumamus
, quae figuras quas-

cunque habere poffunt
§. 734- Sir anguli A^V, qui foret angulus inciden

tiae
,
fi figura effet plana kcB et finuofitatecareret, finuszr»/,

cofinuszzn: linea reda kBzzc, quae fimul latitudinem habeat

k, itavtnuncfitzzr£qiiodante'eratzzZ^. Porro fitACzz^; et

BC zzb\ finusanguliCABzz a , finus anguliCBA zz |3 ; illius an

guli cofinuszzA et huiuszzB, erit anguliACB finuszraB-f- (3A

etcofinuszz afi
—AB

,
hinc erit per trigonometriam a:b:czz\

f3;a:ccB-f-(3A, et cc zz aa -f- bb — 2 ab (a^-AB).
C c c 3 Iam
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Iam ventus in partem AC impingit fub angulo VCAiz

Vck — Ckc
,
cuius finus propterea erit zzmk - na.

Deinde in fuperficiem alteram BC ventus irruit fub angulo
VCBzzVcB- ABC, cuius finus eft zz mB -4- «(3.
Quodfi ergo ponantur EM et FN mediae dirediones ha

rum virium a vento exceptarum ,
erunt eae primum ad

AC et BC normales, turn vero per harum linearum AC

et BC punda media E et F tranfibunt.

§. 735. Si altitudo debita celeritati venti ponaturzz

v, erit vis EM zz (mk— na)* akv , atque vis FNzZ

(mB-y-nfi)* bkv ,
vti ante inuenimus ; negleda ratione ,.

qua ad menfuram abfolutam harum virium inueniendam

opus eft. Erit ergo vis EM ad vim FN zz □ fin.AGr.

AC : 0 fin. BC<; . BCzzA<? . fra.ACf : Be. iin.BG-zz

Xc •' bc~ > quoniam eft fin. kCe : fin. BCc zz fc;: its*
Producantur vires EM et FN donee redae AB occur-

rant in e et / erit kc zz ^ et B/ zz 73 ; fitque ha

rum virium media diredio ^GW et ipfa vis aequiualens
GW ; quae effedum venti quaefitum exhibebk. Quam

obrem ex natura aequilibrii primum habetur y^- . ^ zz

^ . f idnqne eg :fg=^:A-^ = B.BC(mB+

nfif : A.AC (mk-na)'; et cum fit BC.kCzzb.azz

a: (3 erit eg : Jg zzaB (?nB-\-nfi)*: A(3 (mk-na)*.
Ex hac analogia determinatur pundum g ,

in quo media

diredio vis venti in redam AB incidit. Cum fit AE

Ac* /> Be*

zz £AC ; et BF zz '.BC, erit quoque eg , yy zzjg . ^

vnde facilis conftrudio pundi g reperkur.
§•736. Quodfi ducatur reda EF

,
erit ea parallela

i c£ AB
,
fecetur ea a diredione media gGW in pundo

0 erit-
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0 eritque EO: FOzz^:/£zz -£y. ^7. At fi diredio ven

ti VC fecet redam EF in y erit Be: kczzFy: Ey.
Turn vero fi ex C in EF demittatur perpendiculum Cp
erit ob triangula fimilia ke : AEzzCE:Ep, ideoque

kezz% ,
et propter B/: BF zz CF: Fp ,

erit B/zz
CF* t, ,

. ■ /- r t- t- F'V1- Ff) E-yfEf>

p-. Ex his itaque fequitur fore Eo'.vozz. ~CF< : "cgr^-

Poftea ad angulum FoW definiendam vires CM et FN

refoiuendae funt in normales ad EF et in ipfam EF in-

cidentes. Sufficiet vero quantitates his viribus proportio-
nales affumfiffe

,
ex quo cum fit EM : FN zz^ : ^

erit vis normalis ex EM orta zz *%&* et ex FN orta zz

^cf^-- Deinde ex vi EM nafeitur vis in diredione FEzz

-cj£r , et ex vi FN nafeitur vis in diredione E F zz

~yp ; quae duae vires inter fe font contrariae, binae priores
vero confpirant.

§737. Si igitur vis aequiualens GW pariter in

eiusmodi vires laterales refoluatur
,
debebit vis ad EF

normalis effe zz ^^-y-\^p- ; altera vero vis in dire

dione oF erit zz S^-S^, vnde anguli FoW tan-

gens erit —
c&^:cf^cv\Eyi.cp- Q.uo appareat quantum

haec diredio a diredione venti VC defledat, ducaturGX ipfi
VC parallela erit angulus deflexionisWGXzzFoW-F-yC.
Cum igitur anguli FyC tangens fit zz |f prodibit
aneuli WGX t-angens

— CF*xy*(pyzp+cw±cz*.wyyp*p>)
dllglll! vvvja raugeiib CE2.F-y3-Cf-4-CF2-E<y*-C£ >

quae expreflio in plurimas alias formas transmutari po
teft

, ope relationis quae inter lineas figurae intercedit.

Ceterum fi latera AC et BC fuerint aequaiia, fiet anguli
WGX tangens = ty^-0±py.

5-738.
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§.738. Apparet autem hoc cafu angulum deflexio-

nis WGX
, quo media diredio vis venti GW ab ipfa

venti diredione VC declinat
, nunqnam tantum fieri pof

fe
, quam fi tabula ventum excipiens eft perfede plana

AB ; fi enim ventus in diredione AC impingk ,
turn

folam partem BC percutiet , quae cum minus fit obliqua
ad venti diredionem

, quam fuperficies plana AB
,
dire

dio vis venti quoque propius ad ipfius venti diredionem

accedet. Quodfi autem angulus VCB maior fiat angulo
ACB

,
turn ventus non folum totam fuperficiem AC non

ftringet , fed etiam in partem tantum fuperficiei BC inci-

det
, quo fiet vt eius effedus non folum fiat multo mi

nor fed etiam non tantopere a diredione vent; difcre-

pabit , quam fi figura tabulae effet perfede plana. Hinc

igitur perfpicuum eft
, inaequalitatem fuperficiei ventum

excipientis magnopere effedum turn ratione quantitatis
quam diredionis turbare

,
ita vt calculus fupra datus pro

*

effedu venti in fuperficiem planam incurrentis determi-

nando locum habere non poffit , nifi ifta fuperficies fit

perfede polka ,
et omni inaequalkate deftkuta.

§• 739 Q.liae hie de figura plana font tradita fimul

declarant in fuperficie concaua
, qualem vela induere fo

lent
,
effedum venti vehementer differre debere

, prouti

fuperficies velorum fuerit magis minusue laeuigata. Quam
obrem fi vela vento oblique opponantur , vti fit , fi cur

fus aduerfus ventum inftitui debet
,

ratio fuperficiei ve

lorum maxime eft fpedanda ; quippe quae , quo minus

fuerit polita ,
eo magis a fcopo defledet. Hinc igitur

colligitur, quo memorato incommodo obuiam eamus
,

maxime expedire , vt fuperficies velorum interna ; quae

per-
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per fe Ob filamcnta contexta eft inaequabilis , maxime lae-

vigetur et quafi polita reddatur ; quod commodiffime prae-

ftabitur
,
fi vela pice vel colore craffiore illinantur. Nautae

incommodum hoc animadvertentes vela madeficere fo

lent ; quo primum quidem impetrant vt vela magis ten-

dantur atque in fuperficiem planam magis explanentur ,

turn vero etiam vento omnem tranfitum per poros ve

lorum adimunt. Quantumuis autem hae duae res ad pro-

pofitum facere videantur
,
tamen equidem effedum a hu-

medatione velorum ortum maxime huic caufae tribui de-

bere arbkror
, quod caukates inter filamenta interceptae

humido repleantur, ficque fuperficiem magis laeuem men-

tiantur.

§ . 740 . Inuenta vi
, quam vela a vento impUlfa fu- Tab^ y^

ftinent definiri poterunt vires
, quae ad vela in eodem fi

tu continenda requiruntur ; ad hoc enim neceffe eft
,
vt

vires velum continentes cum media vi venti, quam deter-

minauimus
,
in aequilibrio confiftant

,
nifi ipfum velum

fit graue , quo cafu in ftatu aequilibrii fimul ponderis ip
fius veli ratio eft habenda. Teneat

,
vti primo pofuimus ,

veli vicem tabula plana A B grauitatis quidem expers , in

quam ventus fob diredione quacunque allidat , tranfibit me

dia diredio vis venti CM per fuperficiei tabulae centrum

grauitatis C
, eritque ad ipfum planum normalis

, quantita
tem autem huius vis ita determinauimus cum ex celeri

tate venti
, eiusque obliquitate, turn ex fuperficie tabulae,

vt pondus hike vi aequale affignari poffit. Sit P pondus
huic vi aequale , atque vis venti tabulam vrgentis eo eft

perduda , vt tabula in diredione CM follicitetur vi
, quae

aequalis fit ponderi P. Quare fi haec tabula naui fit fir

Pars II. D d d miter
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miter affixa vel alligata , ipfa nauis fbllicitabitur in dire

dione CM a vi
, quae aequalis eft ponderi P.

§• 741. Cum autem vela ope funium feu cordarum

ad malos alligari foleant
,

conueniet vim deteimiuari
,

quam hae cordae fuftinent, Ponamus tabulam AB ope

duarum cordarum ka et Bb malo vel naui effe alliga-
tam

,
ita vt cordae fecundum longitudinem a vi P in

diredione CM pellente extendantur. Quo igitur vires in

diredionibus ka et Bb agentes cum vi P in aequilibrio
confidant, primum oportet dirediones ka et Bb cum

diredione CM in eodem piano effe pofitas. Deinde re

quiritur, vt dirediones ka et Bb, fi producantur, fefe in

eodem redae CM pundo interfecent. Tertio denique ae

quilibrii ftauis poftulat , vt ipfae vires ka et Bb fint in

ter fe in ratione reciproca finuum angulorum , quos ipfa
rum dirediones produdae cum diredione CM conftituunt ;
fimul vero vna laarum virium puta ka fe habeat ad vim

P
,
vt finus inclinationis alterius diredionis Bb ad CM

,

ad finum anguli , quem ambae dirediones ak et bB in

ter fe conftituunt. Atque ex his conditionibus tarn dire

diones cordarum
, quam vires, quibus tenduntur definientur.

§. 742. Cum ergo ,
fi tabula AB vicem veli fiifti-

nens fuerit plana diredio CM fit ad AB normalis ; fiimtis

interuallis CA et CB aequalibus ,
dirediones ka et Bb

aequalker inclinatae effe debent ad AB ; firnulque ambae

cordae ka et Bb aequalibus viribus tendentur. Sit anguli
akC feu bBC finus zz p. cofinus zz v ; et p denotet

vim
, qua vtraque corda tendetur. His pofitis erit angu

li
, quo ka vel Bb ad CM inclinatur

,
finus zz - v :

et cofinus zz jx ; vnde anguli , quo dkediones ak et bB
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ad fe mutuo inclinantur
,

finus erit zz — 2 p. v. Hinc

conditio tertia iftam praebebit analogiam p : P zz — v : —

p

2 p. v zz 1 ; 2 fx ; erit ergo p zz
—

. Quamobrem erit fi

nus anguli <?AB feu bBk ad finum totum
,
vti femiffis vis

P ad vim p , qua corda ka vel Bb tenditur. Vnde per-

fpicuum eft
,
cordas a minima vi tendi

,
fi earum diredio

fuerit perpendicularis ad planitiem veli AB
, fiquidem

velum concipiatur grauitatis expers.

f. 743. Maneant dirediones cordarum ka et Bb ad %• a-

planitiem veli normales
, atque adeo parallelae diredioni

vis a vento exceptae CM
,
fint autem interualla CA et

CB inaeqnalia. Ex natura vedis conftat
,
ad aequilibrium

confti-tuendum fommam virium ka et Bb aequalem effe

debere vi P ; turn vero vires ka et Bb reciproce pro-

portionales effe oportere diftantiis AC et BC. Quodfi
ergo vis ka ponatur zz p ; vis Bb zz q erit primo p~-\-q
zz P turn vero p. AC zz q. BC", ideoque ob p. AC zz

P. BC -

p. BC erit p zz^ et ^z=^. Velum igitur

planum a vento inflatum a duabus viribus
, quarum dire

diones fint normales ad planum veli
, atque cum diredi

one media vis venti CM in eodem piano fitae
,
in ae

quilibrio contineri poteft. Scilicet reda AB per punda
A et B quibus cordae velo funt alligatae per centrum

grauitatis fuperficiei veli tranfire debet.

§. 744. Habeat velum planum figuram triangularem Fig. 3.

ABD
,
erit diredio vis venti media normalis ad hoc pla

num in ipfius centro grauitatis C ; fitque vis venti zz P.

Alligatum iam fit velum hoc in tribus angulis A, B, D,
ita vt cordae ad planum trianguli fint normales ; atque

oporteat vim determinare
, quam vnaquaeque corda pati-
Ddd 2 tur.
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tur. Sit vis cordae in A alligatae zz p ,
vis cordae B

zz q et vis cordae D zz r. Quaeratur vis aequiualens
binis viribus q et r

, quae erit zz q-y-r atque in redae

pundo E applicata erit, ita vt fit BE:DEzr:f

Quare haec vis q -4- r in E applicata vna cum vi p in

aequilibrio tenere debet vim venti P : ex quo reda AE

per centrum grauitatis C tranfeat neceffe eft. Quoniam
vero AE per centrum grauitatis trianguli tranfit

,
erit BE

~DE, vnde erit rzz^. Turn vero effe debet haec vis

in E applicata q 4- r ad vim in A , nempe p ,
vti AC

ad CE hoc eft vt 2 ad 1 ; atque infuper habetur p-\-q
-f-r zz P. Cum ergo fit qzzr ,

et 2p zz q -4- r fiet

p—qzzrzz\¥; vires igitur cordanim in fingulis angulis
applicatarum erunt inter fe aequales, et vnaquaeque aequa
bitur trienti vis aequilibratae P.

F'g'.-f. §. 745. Ponamus iam velum planum habere figuram
quadrilateram ABDE, atque cordis quatuor in fingulis
angulis A

,
B
,
D

,
et E normalker ad planum applicatis

in aequilibrio contineri debere. Sit vis quam corda A

foftinet zz p ; vis cordae B zz q ; vis cordae in B zz r
,

et vis cordae in E zz .c ; vis autem venti a velo excep-
tae fit zz P

, quae pariter erit normalis ad planum veli
,

atque per eius centrum grauitatis C tranfibit. Ad vires

igitur p, q, r et s determinandas primum oportet centri

grauitatis C pofitionem definire. Ducantur diagonales AD
et BE fe mutuo in O decuffantes: turn vtraque bifecetur

in H et I : capiantur porro HZ>zziHO et \izz\\0;
ac ex h ducatur diagonali BE parallela hC fimilique mo
do ex i diagonali AD parallela /' C ; erit harum li

nea
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nearum dudarum interfedio C centrum grauitatis quadri-

lateri, quod quaerebatur.
§. 746. Conferantur iam inter fe binae vires fibi

diagonaliter oppofitae nempe p ,
r et q , s : ac primo

quaeratur vis binis p et r fimul fumtis aequiualens , quae
erit zzp-y-r , et applicanda erit in pundo n

,
ita vt fit

p.knzzr.Bn: vnde fiet kn zzjy--r
et D«zz|^.

Simili modo vis binis q et s aequiualens erit zz q-y-s,

atque applicanda in pundo m
,
vt fit Bmzz —

pj et Em
ci TIE

zz ^_,_j. Quoniam itaque velum ab his duabus viribus

p-\-c et q-\-s in n et m applicatis in aequilibrio teneri

debet, reda mn per pundum C tranfibk; vnde erit mi:

OhzzmO.On ; turn vero erit p -y-q -4- r -f-j zz P atque

p-\-r: q-\~szzmC:nCzzmi:Oi ; feu p-\-rzzm^0 et

^ -4- j zz ^f/. Ex his aequationibus tandem elicientur

tres fequentes : I. \ ( r - p ) AD -+- ( r -\-p)OH zz | P.OH
II. i(j-^r)BEH-(j-f-^)OIzz|P.OI atque III.i(j-#)
BErf-|(j-l-^)OI:|(j-r-^)OIzz|(r-4-p)OH:|(r--p)
AD-4-|(r4-p)0H, vel p-y-r~\-q-\-szzY.

§. 747. Per has tres aequationes quatuor vires non

omnes determinantur : vnde patet quaeftionem hanc effe

indeterminatam . vnamque cordae tenfionem pro lubitu

affomi poffe ,
ex qua deinceps reliquae definiantur. Com-

modiftime folutionem generalem autem adornabimus
,
fi

fumta vi quacunque noua u ponamus r-4-pzz|P-4-« et

s-\-qzz.\?
— u

, atque binae priores aequationes dabunt

r-pzz(\?-2u)% et j-^zz(|P-+-2w) g. Hinc

aflumta pro lubitu vi u quatuor vires cordas tendentes ita

determinabuntur , vt
'

fit p zz \P . % -f- u . ^ ; qzz
1 P. BB|

Dd d 3 —u
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,.
EO ,p Dj , ,,

AO
it) Ei BO tt-

—M- BE)'
— 5r AD ~r- "• AD) •> 5 r .

bj
— ». jj. nine

intelligitur , fi velum in pluribus quam 4 angulis alli-

getur ,
determinationem virium

, quibus fingulae cordae

tenduntur
,
eo magis fore indeterminatam.

§.748. Si velum non fit planum ,
fed vel ex ali

quot fuperficiebus planis compofitum ,
vel etiam incurua-

tum
, atque id in duobus pundis A et B alligetur , fieri

poteft, vt media diredio vis venti CM in redae AB

pundum quodcunque C incidat et ad earn fub angulo

quocunque ACM inclinetur. Sint igitur primo dirediones
cordarum ka et Bb in eodem piano cum CM ac po

fita vi a vento excepta zz P
,
fit vis cordam A a tendens

zzp, et vis cordam Bb tendens zz^. Porro quia direc

tiones ak et bB produdae in eodem pundo redae CM

concurrere debent, fit anguli AMB finus zz a, anguli
ACM finus zz o- et cofinus zz y\ : eritque p : Pzzfin.

CMB-.a- et q:?zz{\n.kMC:a ergo pzz1^^ et

q zz Z&J™. Cum autem fit a ( fin. AMB ) : fin. CMB

zzAB.CM:BC a AM zz AB fin.CAM : BC . cr et a

(fin.AMB):fin.AMCzzAB.CM : AC . BM zz AB .

fin. CBM : AC . <r erit p zz ^mcxk et qzz J*^^.
Anguli autem CAM et CBM ita inter fe erunt affedi vt fit
AC. tang CA.M EC- fan,?.CBM /- p- cot.CAM.

, 7) g- cot.CBM 71

«--t-7] fattg-CAM s-y] tang CBM
leU

AC -\~ AC BC
—

BC

vel AB. cot. ACM zz AC cot. CBM - BC . cot. CAM.

§. 749. Ratio huius vltimae aequationis , quae rela-

tionem continet inter angulos CAM et CBM, ad id vt

redae ak et bB produdae fe mutuo in ipfa reda CM

Jnterfecent , facile hoc modo perfpicietur. Ex M in AB

demittatur perpendiculum MP quod inftar finus totius con-

fideretur ^
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fideretur ; eritque CP zz cot. BCM zz — cot. ACM zz-J.
Turn vero habebitur BP zz cot. CBM

,
et APzzcot. CAM:

qui valores fi loco cotangentium in vltima aequatione
fubftituantur

, prodibit
- AB . CP zz AC . BP - BC . AP

zz- AC . CP-BC . CP. Hinc ergo fiet AC (BP+CP)
zz BC (AP-CP) feu AC . BC zz BC . AC quae eft ae

quatio identica. Sumtis ergo ad hanc normam angulis
akB et bBk ipfae vires, quibus cordae tendentur, ex

fuperioribus aequationibus definientur.

§. 750. His de velorum planorum vi, quam a ven

to excipiunt , expofitis , pergamus ad vela incuruata ,

quae figuram habeant quamcunquae immutabilem ,
ita vt

eandem figuram retineant
, quantumuis ventus ea follici-

tet ; cuiusmodi forent vela, fi ex metallo
,
aliaue mate- % 1.

ria rigida conficerentur. Sit AMB eiusmodi velum cuius

figura data fit per aequationem inter abfeiffam AP zz .r

et applicatam PM zzj\ Irruat in hoc velum ventus ce

leritate debita altitudini v in diredione VQM , quae cum

axe AB conftituat angulum VQN ,
cuius finus fit zz m

cofinus zz n. Ducatur applicata proxima pm ,
vt fit Vp

zzdx; mnzzdy et elementum curuae NmzzY (dx2~ydy2)
zz ds ; in quod ventus impinget fob angulo VMm ,

vel

VMAzNfflM-PMQ_, cuius finus propterea erit zz

?
*dT~- Vis igitur, quam elementum Mm a vento fu-

ftinet erit vt *d~s >
cuius menfura abfoluta

,
fi lati

tudo veli in hoc loco ponatur zz u
,
et voluminis aquei

V pondus fit zz M
,
erit pondus ^ f . ^-J=5&i! ? po_

namus autem breukatis gratia a pro quantitate conftante

*~j y ,
ita

,
vt vis quam elementam Mm latitudinem ha

bens u fuftinet fit zz «JZ^*^1. $.751.
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§. 751. Vis huius diredio autem eft normalis ad ve

lum inM, quare fi ducatur normalis KMN
,
vt fitPNzz

■^r , velum vrgebitur in diredione NM
,
vel fi vis re-

feratur ad axem AB in diredione TN
, \izz*ttvmJ~^.

Refoluatur haec vis in duas laterales RN et SN
, quarum

ilia ad AB fit normalis
,
haec in ipfim AB incidat

,
e-

rit ob triangula TNR et mMn fimilia ,
vis NR zz

go omnium virium elementarium N S erit zz a v

fudy(mdx—ndy)z , r ot,t fudx(.mdx-ndy)z
J jfi*

—

et fomma omnium RN zz avj—^yyi
——

.

At momentum vis R N refpedu pundi A eft

auv{xdx-+-ydy){mdx—ndy)z 1 r
_,

—■—

=rka5i2
—

,
vnde fumma omnium momento-

_,.__ rv{xdx-t-ydy){'m.dx—ndy)2 -,. -r
rum zz a v J

-—:r~
^

—

, quae diuifa per av

jujcm_x—n_y_ ^^ pUn(fj:um Q jn axe ^J^ ^ qU(Xj me_
dia diredio vis venti CW tranfibk

,
erit fcilicet AC zz

Mxdx-\-ydy]{mdx—ndy)z

-j—t—t-^ Atque vis tota venti reducetur ad
r v.dx\mdx—ndy)2 >■

J ds2

duas vires C E et C F
, quarum ilia eft C E zz a v

/uix{mdx-ndy)z
_ ^^ rudylrndx—ndy)2

j52 et CF zz a v /-^— f^1^- ex quarum

compofitione oritur vis CG vi venti
, quam velum AMB

fuftinet
, aequiualens.

§.752. Quodfi ad angulum attendamus , quo media

diredio vis venti CW ab ipfa diredione venti V Q_
declinat, facile colligemus, eum angulo redo fore eo mino

rem, quo magis figura veli AM B fuerit incuruata fiqui-
dem ventus totam internam veli fuperficiem feriat. Si

enim ventus direde in velum impingat, mm quidem me

dia diredio CM ab ipfa venti diredione VQ non difcrepa-
bit
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bit, ex quo intelligitur diferepantiam cum obliquitate an

guli AQV crefcere. At vero haec obliquitas vltra cer

turn 'terminum crelcere non poteft , quin portio veli quae

dam prorfus non a vento impellatur , atque adeo inutilis

euadat. Sin autem ventus maxima obliquitate , quam me-

morata conditio permittit , in velum illabatur , turn por

tionem quidem aliquam veli vehementer oblique ftringet,

hincque diredio vis venti, fere ad angulum redum difce-

det a diredione venti
,
fimul vero ventus ob curuaturam

veli in reliquam portionem Jiaagis direde incurret
,
vnde

diredio vis venti multo magis ad diredionem venti re-

ducetur
, propterea quod vis venti direde impingentis mul

to maior eft
, quam vbi oblique yenit. Ex quibus effi-

citur
,
vela plana effe aptiffima non folum ad maximam

vim venti excipiendam ,
fed etiam ad curium aduerfus ven

tum inftituendura.

§•753- Quanquam haec per fe fatis font plana, ta

men eo magis "ilfustraburmir ,
fi vim venti

, quam in

vela flexibila exerk
, ,

determinabimus
, quo in negotio

imprimis neceffe eft
,
vt curuatura

, quam ventus velo in-

ducit
, definiatur

,
hac «iim cognita per folutionem prae-

cedentis problematis , fi curuatura inuenta loco figurae A
M B fobftituatur

,
vis venti eiusque media diredio cog-

nofcetur. Quae operatio primo. intuitu admodum molefta

videtur
,

cum curua veli prodeat tranfcendetts : at verb

hiius curuae inuentio ipfa fimul monftrabit vim venti in

velum exercitam
, eiusque mediam diredionem ; ita vt

fubftitutione non fit opus. Cum enim curuae etiam fim-

pliciffimae in calculo fuperiori fubftitutae ad aequationes
maxime intricatas deducant

, ea curua
, quae a natura for-

P.ars II. E e e matur
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matur
, dum ventus velum perfede flexile inflat

,
ad fim-

pliciflimum cafum perducit ; etiamfi ipfa fit tranfcendens.

Eiusmodi fcilicet commoda natura femper fuppeditat , vt

quo ftridius earn fequamur folutiones quidem fubinde in-

tricatas attamen ita comparatas obtineamus, vt quaefito
commodiflime fatisfaciant.

Fig. a. §-754- Sit igitur filum perfede flexile BMA
, quod

loco veli confidero
,
in B fixum

,
in A autem retineatur

fufficienti vi AG
,

ita vt a vento VM inflatum et in

figuram BMA incuruatum
,
in hoc ftatu perfeueret. Ad

hanc curuam BMA, quam filo ventus inducit inuenien-

dam ex A duatur ad venti diredionem reda normalis

AP
, quae inftar axis confideretur

,
in quo ponatur ab

fcifla kFzzx , refpondeps applicata YMzzy ; et longitu
do fili AMzzj. Quoniam iam filum perfede flexile po

-

nitur
,
neceffe eft

,
vt omnes vkes

, quae filum in M in-

ffiedere conantur, fe mutuo deftruant, nifi enim hoc eue-

niret
,
filum adu in M magis minusue inflederetur , ideo

que flatus
, quem iam permanentem pono , turbaretur.

Quia hie tantum ad fiexibilkatem
, quam filum in pundo

M habet
,
attendo ,

in reliquis locis id tanquam rigidum

contemplor ; eritque pars BM omnino immobilis , pars

AM vero circa M quafi polum rotari poffet , fi vis hunc

effedum intendens adeffet. Patet autem a vi AG fi ea

fola adeffet
,
filum vtique circa A motum ki ; ab im-

pulfionibus venti autem in partem AM fadis filum in

partem contrariam replicaretur, quamobrem neceffe eft
,
vt

hi duo effedus fe mutuo deftruant.

§• 755- Vkes autem, quibus corpus quodcunque cir
ca polum feu axem fixum conuertitur

, definiuntur per

momen-
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momenta
, quae ex viribus refpedu illius poli feu axis

fixi nafcuntur. Sic ad momentum ex vi AG
, quae fit

zz G
, cognofcendum ,

refoluatur haec vis in duas latera-

les A E et AF
,
axi A P cum cogruentes turn normales,

ac fit vis AEzzE et vis AFzzF; ita vt fitGzzV(EI

-4-F2). Hoc fado ex vi AEzzE nafcitur momentum

filum AM circa M dextrorfum rotans zz Ejr, at ex vi

AFzzF, oritur momentum finiftrorfum rotans zzFr, ita

vt momentum ex vi G ortum et fimiftrorfum vrgens fit

zzFa'-Ej. Tantum ergo effe debebit momentum
, quo

filum circa M a vento dextrorfum follicitatur : ad quod
inueniendum capiatur quaecunque particula fili Yyzzdu,
et ordinatae ipfi refpondentes ponantur AX zz £ , XY zz t|)
et ponatur hreuitatis gratia vis venti elementum Yy vr

gens zzpdu; quae cum fit normalis puta YZ, refoluatur

in laterales YR et YS coordinatis parallelas, erit vis

YRzzp</$ at YSzz^g.
§. 756. Iam a vi YR zrr pd<$) oritur momentum

dextrorfum vrgens zz pd§> (y— (J)) , et a vi YSzzpd%
momentum pariter dextrorfum tendens zz pd% (x—%).
Illorum igitur momentorum omnium fumma erit zzyjp d<P
—Jpfydtp, fi poft integrationem ita peradam ,

vt in

tegrale euanefcat pofito i; et (4) zz o , ponatur ^zjc et

Cpzzy ; eadem ergo momentorum fumma erit zz yjpdy
—JpJ dy zzJdyjp dy ,

fi pds denotet vim venti, quam

elementum curuae Mm patitur. Simili modo fumma al-

terorum momentorum ab A ad M vsque erit zz xjpd'i,
—Jp%d% ,

fi poft integrationem debito modo peradam
ponatur £ zz x : ex quo eadem momentorum fumma e-

rit zz xjpdx —

Jpxdx zzjdxjpdx. A vento ergo fi-

E e e 2 lum
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lum AM dextrorfum circa M vrgebkrtr momento virium

zzJdyjpdy -f- Jdxjpdx ,
cui aequale effe debet momen

tum Fx-Ey, quo idem filum finiftrorfum pellkur. Hinc

itaque obtinebitur ifta aequatio Fx—Ey zz jdyjpdy -y-

Jdxfpdx feu Fdx-Edyzz dyjpdy -4- dxjpdx , qua

natura cumae continetur.

§■ 757- Quoniam pds denotat vim, qua elementum

Mmzzds a vento normalker vrgetur , erit pds zz^^f-,
fi quidem v denotet altitudinem celeritati venti debitam,
et a eft quantitas conftans fupra (§. 750) defcripta. Quo
autem haec ad menfuras finitas- reducantur

,
neceffe eft

filo latitudinem tribuere feu quafi infinita eiusmodi fila flbi

parallela et contigua concipere , quo ipfo figura veli qua-

drangularis redangularis refultat
,
cuius longitudo cum fit

AMB
, ponatur latitudo zz e eritque pds zz *zjr~, et nunc

a eft 7h •

v >
"vbi M defignat pondus maffae aqueae, cuius

volumen eft V. Cum igitur fit p zz-jfr- ,
erit Jpdx

zz avj-jy et Jpdy zz avj^jfi , quia celeritas venti Yv

eft conftans. Subftituantur hi valores in aequatione fupra
inuenta , ac prodibit pro curua quaefita haec aequatio

^
-

JdyJd^-^Jdxf%: quae autem ter differen-

tiari deberet
, antequam a fignis integralibus penitus Jiberetur.

§. 758. Expediet autem aequationem generalem ad

formam fimpliciorem ,
et a fignis integralibus liberam per-

ducere. Cum igitur fit Fdx -Edyzzdyjpdy -\-dxJpdxt
erit fumto dx eonftante — Eddy zz ddyjpdy ~y- pds*„
et — E zzjpdy -4- *c£ '1 quae denuo differentiata dat ozz

3pdy-±-
~

-zj0^, ob dsddizzdyddy. Hinc ergo
„

• dp d3y ■

dyd .y dsy zdds . ,

erit f— yJy--^-zzUy-~^ quae rategrata datpzz
Cdxddy
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Sg£z. Quocirca erit jpdx zz C/J-^^s = c^ -4-M;
et Jpdy zzC/gg^! zz^ -+- N. Quibus valoribus

in prima aequatione fubftitutis erit F dx — Edy zz:—j~2-

_p_ N^y -4- t? -h M</*, vnde habetur M zz F et M

zz-E. Sumta ergo conftante C, quae eft arbkraria

negatiua fiet p zz -^g^ ; et Jpdx zz F
- *g , atque

Jp dy zzj* -E. Cum igitur pundo M in A translato

tam Jpdx quam Jp*/)' euanefcant , erit in A 3^ zz ^ et

S zz § ; vnde fit CzGz V(EE-r-FF).
§.759. Cum iam noftro cafu fit pzz'ygr- ; habe-

bimus pro curua AMB hanc aequationem avdxds zz—

Qddy , quae integrata dat avsdx zz — Gdy -4- Cdx7
vbi ad conftantem C determinandam notaffe oportet , fac

to szza, fieri % zz J ,
vnde erit 3? zz § zz f ; ideo

que Czf. Confequenter ifta emerget aequatio avsdx

zz%(F dx—Edy). Quo autem aequatio inter coordi-

natas, eliminato arcu s, obtineatur, refomatur aequatio av

dxds zz — G day , quae per ■£ multiplicata fit avdxdy
= - ^WzzdJ2)-, cuius integrale eft avydxzzCdx-Gds7
et translato M in A

, quia fit ■£ zz 5 , erit § zz § et

Cz y; ideoque avydx zz
-~

— Gds. Ergo EGds

zzG*dx—avEydx7 et EGdy zz dx V(F2G2— 2av

EGV-f-aVEj8) fiue dx zz y(FC:cLiOT£C'j+^w) et

<*J
V(FICiZZ^)EG^H-a2l>1£2>'2/
§.760. Hinc primum patet diredionem vis G ve

lum retinentis cum tangente curuae in A congruere ; trans

lato enim M in A fit ^:^zzAE:AG. Deinde in-

Eee 3 telligj-
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telligkur curuam AM vbique concauitatatem axi AP ob-
,.

.
„ —Gdxddy r

vertere : ex aequatione generali enim p zz
—

j^
—

,
ie-

quitur ddy vbique habere valorem negatiuum , quod eft

fignum concauitatis. Hancobrem curua alicubi habebit

tangentem axi AP parallelam , quod eueniet
,
vbi fit dy

zzo
,
feu dszzdx. Cum igitur fit JLGds zzG*dx —

avEydx, fado ds zz dx fiet y zz 0LV^- ; haec eft ergo

applicata maxima in curuatura veli AMB ; et curua vl-

fra "hufic locum kerum ad axem AP accedet
, donee

ipfi occurrat. Denique ex aequationibus inuentis affignari
poteft 'longitudo- arcus AM zz s

, per applicatam PM zz

y ; erit 'enim per vltimam aequationem integratam s zz

~£UZ
~^ et tadius osculi curuae in M

Olli eft
— ~A*L- Cet — £ — Cd*2

— iC'-a-tiEy?
'

qui eit — dxddy,
net —

p
_

avdx,
—

—

y*g
—

•

Fis- 3- §.761. Ponamus iam AMHB effe curuam veli a

vento in diredione VDH incurrente fbrmatam
,
et quo

niam pofitis AP zz x ; PM z=j, et AM zz s, eft ixza
f-Ody

„f
J d>CG*-ewE>-)

V(a-G2-2ai)t:G2j-4-x2i;2£:lJ2)
CL ui

V(F2G2-2ai»iiG2:y-+-a2'u2£2^'] ,
ducatur ordinata maxima DH, quae nunc inftar axis con-

fideretur ; ad quam ex M dudo perpendiculo MQ^, po
natur HQz:; et MC^zz 2; erit ob HD zz-^f5 ;
PM zzy zz —f5 - / ; et dxzz—

dz; vnde fit ^zz-

dtetY(F*G*-2avEG*y-y-avEy)zzEY(2avGt

-y-^vtt). Quare erit dz zz v(i^+aW,. Ponatur
-

— a
, eritque dz zz v(2°tH_n) ; et quantitas a erit ra

dius ofculi curuae in pundo H
, quod eft quafi vertex

curuae. Nam quia ob fignum radicale eidem valori t

refpondet applicata z tarn affirmatiua quam negatiua, erit
axis HD fimul curuae diameter orthogonalis.

§. 762.
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§. 762. Ex data ergo curualura veli AHB, quae

inter coordinatas HQzzJ et QMzzs ifta aequatione ex-

primitur dzzzy{jt_±_n), innotefcit vis
, quae ad velum in

dato loco A retinendum requiritur. Erit namque haec

vis G zz aavt, ideoque conftans : vnde ad velum in quo-

cunque loco retinendum eadem requiritur vis, cuius direc-

tio cum tangente curuae in eo loco congruere debet. Sci

licet fi veli latitudo ponatur zz e ; atqus maffae aqueae,
cuius volumeia fit zz V

, pondus fit zz M
, quia eft azz

—

y 1
erit vis ad velum in quolibet loco detinendum re

quifita zz ^ .

y ,
feu ifta vis aequabitur ponderi maflae

aereae cuius volumen eft zz acv ; erit ergo hoc volu

men parallelepipedon redangulum ,
cuius tres dimenfiones

funt
,
radius osculi curuaturae veli in vertice H ; "latitudo

veli c
,
et altitudo debita celeritati venti v. Haec eadem

vis autem fimul praebet tenfionem veli in fingulis locis,

qua fuperficies veli diruptioni refiffit
, quae ergo erit in

duplicata ratione celerkatis venti
,

fi velum eandem cur-

vaturam conferuet.

§■ 763. Quoniam eft dz zz
y(2gM_n)

erit integrando

z zz ^/z±azt^tzt!L). Qilodfi ergo ponatur HD zz/ et

kDzzb erit ^zg/fl+f+f/+//1; et fi in A ducatur

tangens AK axi occurrens in K, erit anguli AKH tan

gens zz v(2a°_|_//} ; ideoque finus zz ^~-f ;
et cofinus zz

^c-ff0- Si igitur in axe capiatur HIzz# erit DI zz

a-\-J7 ideoque habebitur AK : AD zz DI : HI. Pofitp

porro arcu HMz;, erit ds zz zzyf^n] '■> ^que ipfe
arcus HMzzszzY (2at-{-tt) ; vnde erit arcus AHzz

Y ( 2 ajy-jf), Denique radius osculi in M erit zz zWsi
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—^~S vnde in pundo A erit radius osculi zz ~— zz

fif ; quae font praecipue curuae velariae proprietates.

§. 764. Confideremus nunc velum AHB quod ven

to direde ita exponatur , vt diredio venti VH fit ad

redam AB normalis; quae reda AB per veli extremi-

tates A et B
, quibus eft fixum ,

tranfeat. Sit diftantia ex-

tremitatum ABzz2Z> et longitudo veli feu curua AHB

zz 2g , quae duae res in praxi folent effe datae ; vento

ergo in diredione VH incurrente velum in curuam ante

defcriptam incuruabitur
, eritque eius vertex in H exiften

te HD diametro curuae. Ponatur radius ofculi in H
,
zz

a ; et interuallum HD zzj ; habebimus ad has quantita
tes a et J determinandas iftas duas aequationes h zz a

la±£±g23teS) etg__V(zaf_^^. vndeerit/=zV(«tf
^gg)

—a.ethzzaI^~~M^), ex qua aequatione va

lor ipfius a erui debet. Quod quo facilius praeftari poffit
expediet logarkhmum per feriem exprimere , eritque b

=£- rfi-l-rTi^ ~ Z.e'fal -4- etc. vnde fi cognitus
effet valor ipfius a, reperiri poffet facile valor ipfius h.

§.765. Ex hac aequatione primum apparet fi fuerit

bzzg feu diftantia' AB ipfi veli longitudini AHB aequa
lis

,
fore a zz «v>

, quod quidem per fe eft manifeftum
,

quia hoc cafu velum in lineam redam erit extenfiim
,
cu

ius radius curuedinis vbique eft infinitus. Quodfi ergo b

nonmulto fuerit minor quam g, qui cafus folet effe fre-

quentiffimus , erit proxime bzzg- ^, ideoque f^ zz

g-h, vnde prodit azz y^~T) ; hicque erit valor ipfius
a, fi velum vehementer extendatur

,
vt longitudo AHB

non multum fuperet redam AB. Sin autem accurratius

ram
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rem definire velimus, fumatur bzzg— ^.4--^., feu o

= (g-b)a*~ g-?-f-^^s;et ponatur^zz^-f-^et
orietur o zz 371f~ +-ffe _ 3-^Fr ^-f-r^5 feu ozz

k-+-£gg\ vnde erit * *=^^ - ff atque azZy0B)
— h ^6g(g—h) , qui valor pro praxi ordinaria fatis tuto

femper vfiirpari poterit.
§. 76<5. Quodfi ergo velum AH vento ita direde

opponatur ,
vt diredio venti V H ad redam A B

fit normalis
,
ex datis AB zz 2 h et longitudine veli AHB

zz 2g definietur radius ofeuli in vertice curuae A
, quem

pofuimus zza, hincque finus veli DHzz/zzV (aa-y-
&£)

— a- ^s cognitis fi ducantur in A et B tangentes cur-

vae AK et BK
,
erit anguli AKD feu BKD tangens zz

vUg/H-jtF)— g 1
et vires

> °iuae requiruntur ad velum in hoc

ftatu fuo continendum
,
in diredionibus ka et Bb agen-

tes erunt zz
a~

. ^, cum his igitur binis viribus in aequi
librio erit vis venti a velo excepta. Sit haec vis zz P

,

erit ex natura aequilibrii c^. y; Pzz fin. AKD: fin.

AKBzzi:2Cof. AKD, hoc eft vt 1 : vcw=ii)- Erit

ergo vis venti Pzz ■
a~

. y y^yrgfy Cum autem fit^zz

v-a&y - £ Y69(g-b), erit^-^zz x -^ erit P zz

cy(-b— ,£J M

400 V
*

§. 767. Manentibus ergo celeritate venti et latitudi-

ne veli c iisdem
,
vis venti in velum exerta erit vt 3 h

-2g. Sit primum bzzg, quo cafo velum in planum ex-

tenditur et ob a infinitum vires requiruntur infinitae magnae
ad velum in ftatu hoc continendum ; interim tamen vis

a vento excepta erit vt g , qua nauis propelletur. Sit

Pars II. Fff iam
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iam bzz "yg, fiet vis venti vt —

g ; quae ergo erit ad

vim eiusdem veli plani vt n - 3 ad n. Quamobrem fi

nzz6
,

hoc eft fi fuerit longitudo AB ad longitudinem
veli AHB vt 5 ad 6

,
turn vis a vento orta duplo erit

minor, quam fi velum effet in planum extenfom ; mi

nores valores pro n affumere non licet quia approximatio
inftituta hoc non permktit. Si velum planum longitudi
nis A B zz 2 b concipiatur , foret eius vis a vento accepta

vt b ho% eft vt ^r g. Quare vires, quas ventus idem ex-

erit I in velum AHB, II in velum planum AB, et

III in velum AHB in planum expanfum, erunt vt 1, n
—

3 ; II n
— 1 ; III

,
n -. ficque duplici modo vis venti in

velum incurvatum diminuitur.

* §. 768. Per obferuationes autem praeter interuallum

AB et longitudinem veli AHB commode innotefcit fi-

nuamen veli feu diftantia HD zz/ ; qua cognita fine va

lore radii ofculi a vis venti in velum exercita definiri

poteft. Cum enim fit g
~ Y ( 2 aj~\-ff) , fiet a zz

*&=$- et V (aa-y-gg)
—

^^. Quare cum vis a rento

excepta fit P zz
°™

V'y^~.~y fiet fa^is fubftitutionibus
T, 2 gCV M gf

— ff , . -

^-t 1

* — zazv"yyzzjf , vbi eftg femiffis longitudinis veli AHB.
Hinc fequitur fore vim venti in velum AHB, fi effet in

planum expanfum ,
ad vim venti in idem velum incur

vatum AHB vti eft 1 ad |*=g feu vt gg~y-ff z&gg-ff-
Si igitur effet finuamen HD pars decima totius veli lon

gitudinis AHB, ita vt fit / zz \g, erit vis huius veli
in planum expanfi ad vim eiusdem incuruati vt 1 ad f£
feu vt 13 ad 12, ita vt per hanc incuruationem pari
decima tertia vis pereat.

§ 7*9-
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§. 769. Multo difticilior autem eft quaeftio ,
fi reda Tabxxn

A B extremkates A et B veli iungens cum diredione
g' +'

venti VH obliquum ficiat angulum BFH ; atque longitudo
veli AHB data fit : turn enim primo axis feu diameter

curuae
'

velariae et ipfa curuae
, quam velum induet

, po

fitio determinari debet
, qua cognita praeter quantitatem

vis
, quam ventus in velum exerit

,
eius diredio erit de-

finienda
, quae aliquantum a venti diredione VH difcre-

pabit. Manifeftum quidem eft
,
fi velum effet planum ,

hoc eft
,
fi longitudo AHB non excederet interuallum A

B
, turn diredionem vis venti normalem futuram effe ad

redam AB ; incuruatio autem non folum hanc venti vim

diminuet
,

fed etiam diredionem eius propius ad venti

diredionem VH adducet. Atque ob hanc rationem la-

xitas velorum plurimum (curfiii adverfiis ventum inftitu-

endo obeft , quippe ad quem curfum requiritur , vt dire

dio vis a vento exceptae plurimum difcrepet ab ipfa ven
ti diredione

, plus autem
, quam ad angulum redum dif-

crepare nequit.
§.770. Sit igitur interuallum AB zz b

,
et longitu

do veli AHBzz^, ita vt fit g £> b ; ponatur anguli
BFH quem diredio venti cum pofitione redae AB facit,
finus zz m cofinus zz n

, quae funt cognita. Turn ex in-

cognitis fit VH axis curuae
, quam velum induk

, a

eius radius ofeuli in vertice H
, atque ad hunc- axem ex

pundis A et B demiffis perpendiculis AD et BE
, po

natur HD zz t ; AD zz u ; et, HE zz x ; BF zzy ; erit

ex natura curuae u zzJ^^W) ety zz /Vgirzj) ; atque
arcus AH zz V ( 2at -4- tt ) et arcus BH zz V ( zax -4- xx).
Turn vero erit BE -f- AD zz mb et HD - HE zz nb ,

F ff 2 ex
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ex quibus refultabunt tres fequentes aequationes u -\-y zzmh\
t-xzznb et gzz V ( 2 a t -\-tt ) -y- V ( 2 ax -4- xx ) ita

vt habeantur quin^ue aequationes ,
ex quibus has quinque

incognitas t,u,x,y, et a definiri oportebit , quod opus

nifi fobfidium adfit
,
effet maxime laboriofum et prolixum.

§. 771. Quoniam autem in praxi longitudo veli g

non multum excedere folet interuallum AB
,
velum non

admodum incuruabitur
, eritque id circo radius curuedi

nis a quantitas praegrandis ,
ita vt foturum fit proxime

■V (2 at -\-tt) zz Y 2at^7^\yj7ahzn)=v^f-^b ;

et Y(zax^xx)zzY 2ax^^y,yUtzzxi7)—^a-x- z/az^
Vnde erit uzz Y 2at-~^-t etyzzY2ax- f^.
Ex his definitis fit V 2at-\- Y 2 ax—£zy -^^zzmb;
t-xzznb; etgzrY 2at-\-V'2ax-y- "2at-i-z^- Ergo

g—mfj __ f^i-r-7^7^ et V7a— 2tyrt-i-2xvx i ideoque Y 2azz\

~3{g-^bT- Subftituatur hie valor pro a inuentus in alte

ra aequatione , prodibitque g zz 2-^t^^0y^^l£ _p_ |

(g-tnfr ; ideoque erit (ti:2-\-xi:i)(F:i-i-xr-2)zz iM^£&=™*>.

§ 772. Ad has aequationes refoluendas pono Y t

~\-Yxzzq,Yt-Yxzzr; erit V tzz *+r, yXzz^ ;

et t-xzzqr; atque f-*-\-xz:izzq^±^ ,
vnde erit Y 2a

zz-^z^ et reliquae aequationes fient q r zz n h et

€?(^rai)=^±_-fc^feu qq{qq-t-srr)=Hg+ 5mb)

(g—mh), pet priorem vero eft qqrrzznnhh , ergo ilia

per hanc diuifa ?^r-zz -J=-ia^ ,
vnde eft £2

—

,(a+,^H»-:Ww ^ t^Yjteg±*^vmhb-znnbb)

pde denique fit ^ zz V | (^j-4- zrngb— zmmbb-znnbb)
et
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nb

etrzzy— ; . Ex his fit
> I (gg~\- zmgh^z mmhb—2nnhh)

Yl(gg-y- 2mgh—$mmhh — 2nnhh)-\-nh
Y t zz : atque

V.rzz

2 V | (gg-\- 2 mg h
—

3 m mhb—2nnbh)
Y\(gg-\- 2mgh—3mmhb—2nnhb)—nb

"Y \ (gg -+- imgh—zmmhh— znnhh)

§. 773. Cum deinde fit V 2*zz^$; erit V aa

zz£-±f-&zz—; ; atque
4 Y \ (gg-\-2mgb-3mmhh-2nnbh)

e~7byi5ZS^m:^-1Znbb-innbT) >
™de cognofcetur vis, qua

velum in A et B fecundum tangentes trahi debet , quo

in aequilibrio retineatur
,
erit fcilicet vtraque vis zz^a'v*

Ducantur ergo ex A et B tangentes AK et BL
, quae

fe mutuo fecent in O
,
et quia vires ambae font aequales,

media diredio vis venti GO angulum AOB bifecabk ;

erit autem angulus AOB zz AKH -4- BLH ; ideoque A

OG zz 1AKH H- iBLH, et angulus OGL zz
• BLH- \AKH.

Quodfi autem vis ipfa venti ponatur zz P fiet P: J^.^z:
fin. AOB:fin. iAOBzz2cof. i(AKH-p-BLH): x.

. .
_ acv cof. \ (AKH -4-BLH) M :

ideoque erit vis P zz —- '- —

.

^

400 V

§. 774- Eft vero anguli AKH cofinus zz —^zzi
*?-,-*£*, et anguli BLH cofinus zz^^zzv-^-
5rg« i vnde erit fin. j AKH zz Y (; - ^-f-f-+-^t )
=VS-2 i et cof lAKflzzy:i4-i«fi fimilique mo-

Fff3 do
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do fin. iBLHzaVi-fr, et cof. \ BLHzzVl-f-^. Ex
his fit cofj(AKH-4-BLH)zz7^-f-71T—^{VtA-Yx)

-&=%*£ et a cof.i(AKH-f-BLH)zz^zz^zz
i^zSf i et eft W(«-4-3»r)=«f(^-f-3»A)^-»A)
ergo « cof. i (AKH-f- BLH) zz Ug-4-3^) ; vnde

prodit vis a vento excepta Pzz?:—£— .f; hacque vi

velum a vento in diredione GO propelletur.
$. 775. Haec expreffio tantum prope eft vera

,
et

quoniam finus et cofinus angulorum * AKH et \ BLH

tantum ad duos terminos expreflimus negledis fequentibus
omnibus

,
dum in praecedentibus vlterius proceffimus ,

nimium conclufio a veritate aberrabit. Quocirca eosdem

finus et cofinus accuratius exhiberi conueniet \ extradione

radicis autem vlterius produda reperietur :

fin 'AKH — V ' Vaf
—
-i- _i_—

vt
_i_ -

?t*
■nn. 3 Ai\n — v 5

-

ja

—

^^-t-rz^-f-jZZiy,
cof * AKH —V'_4-J^-f * w

1
-»

WUI. s rtl\n K 5-t- 2a-+fly2
—

+ava-4- 32 aayz

fin 3BLHzzy|-^x-^- ■
*Vx

• -7X*-

cof.3BLHzzVi.-^-x -*- *^ ■ 7**

*a 4iV: *a^a ' !2«aVj'

Ex quibus debito modo combinatis colligkur : cof £

( BLH - AKH ) zz 1 - (^^(vr-v^t^v^*) e£ co{;

i (BLH-f-AKH ) zz *-#-* -^- '^rivr?.
§. 776. Refumamus foperiores fubftitutiones Y t -4-

Yxzzq et V/-V.rzzr, vnde eft Ytzz^ et Va*zz

5zn; et fiet 7?-f-6y/^-4-7^"= $qq-h **T. Qui
bus fubftkutis prodibit cof. 1 (BLH-AKH) zz cof.OGL
—

1 _ IT _4_ rrf:^->. At ex foperioribus eft q zz

Atque
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Atque ex his obtinebitur cof. OGL zz i - ,-

'™6*
-

-4.
nonnbD(p—mb) + 161*0* a j

• • r ■ ^

in-t-zmb? (g-t-smfe)*-
Ac* ™ ipfam venti P autem

inueniendam erit: * cof. | (AKH -+- BLH) zz^ -

<^i£±2*>
_

5V^ _ 3(3^, ideoque^ ^ ^^
zz
^za^

-

i (*-«£) - £!I1T:i£. Ex quo inuenitur vis

velum in diredione GO vrgens zz P zz c^~^ .?;
quae multo propius ad veritatem accedit.

§. 777- Interim tamen patet, hanc approximationem*
vfurpari non poffe ,

fi vel h multo minor fit quam g f

vel etiam angulus BFH fenfibiliter a redo difcrepet.
Quamobrem relida approximatione praecedente , quae ex

hypothefi quod a fit quantitas vehementer magna; quippe
quae fatis exigua imo nulla effe poteft, fi obliquitas angu
li BFH fit permagna ,

et ifte angulus penitus euanefcat,
etiamfi b non multo minor fit quam g. Refomamus

igitur fine vlla approximatione fuperiores aequationes ,

quae erant : gzzV (zat-y-tt) -y- Y (zaxy-xx) ; nhzz

t—x7 et applicatis u et y per logarithmos. integratis fiet
mb

e
a

aazz (a-+-t-\-Y (zaty-tt)) (a-\-x-\-Y (2ax -y-

xx)) , denotante e numerum, cuius logarkhmus zz 1.

Quodfi iam ponatur t-y-xzzp, ob t—xzznh, prima

aequatio reduda dabit pzz- 2 a -hg Y (s^mhh -4- 1 ).
§. 778. Cum igitur fit tzz^ et x zz *=£ erit

l=-*+7a+ iv(l^r^F)+*) atque *zz-a-

r -+■ S y (gg-nnhb-±- x )■ Turn vero erit Y(2at-ytt)
= !+ ?V(igi5+i) et Y(2ax-y-xxzzi-\»
^ tiS+i)' Q.ui valores H in tertia aequatione

fubfti-



4i6 BE VI, gVAM VENTVS IN VELA EXERIT.

fubftkuantur ,
extrada radice quadrata erit z^~by)

e
2"
zz i-f- y (j~-yu7h -f- 1 ), ex qua aequatione valorem

ipfius a erui oportet. Ad hoc ponatur breuitatis ergo
mb

Y (gg-nnbh) zz b ; et fiet 2ae2U zz b -f- Y (^aaybb)
feu 7^ zz iztzat2£±zi)^ logarithmo autem in feriem con-

r r mb b r bz . is bs

verfo fiet ~~a zz
- —

zztz* -+- „v5.„a*
— etc. feu ;«Z>zz

V
6. + aa t +o j <3 a* n2. 6+ <z& I etC.

§.779. Haec feries, fi £ non multo minor fuerit

quam g , femper vehementer conuergit , nam angulus
BFH propemodum fuerit redus, erit radius ofeuli a ve

hementer magnus. Sin autem angulus BFH fiat vehe

menter paruus , turn ob n proxime zz i
,
fiet b quanti

tas minima ; vnde et hoc cafu feries valde conuergit , e-

tiamfi a non fit quantitas tantopere magna. Ob has ergo

rationes erit proxime
~

zz 6ibymh)M Ponatur autem
~

=^+rerit^ =^)!, et rza^l; vnde

fiet propius Wa zz
—

l
—

H ju
—

> hincque 2 a zz

by/b pV sb{b—mb) . -
.

v^z^Fj"
-
—

To > <lu0 valore tanquam fatis accu-

rato tuto vti licebit.

§.780. Cognito itaque valore ipfius a , erit: fin. |

A1Vn V
ito-f-I)

K
27i^-+-2gvUaa_f-"^j-> C01.jAIS.ri

y g-f.f-+.V(;at-|-tt) y (F-t-nb) (V Uaq-f-ftfeUf.&) t
_ _ „ .

v
2{a-+-t) 2n6.-3-H=£V(+«a-+-do) ,

llU. 3-Dl^n K

2(a-+-x)
K

—2n6b-f-2gV(+aa-4-66f
• JiX lllS Pr0 n°"

rum angulorum fumma ac differentia reperitur cof. |AKH.

*of. J BLHzz^^^ atque fin. j AKH. fin. JBLHzz
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'~^S^z~p i ™de erit cof. \{ AKH -4-BLH)
—

cof |

AO Bzz vTzjzf+F) « cof. j (BLH - AKH)zzcof.OGK zz

VUaa£g-Hf*J.

§. 781. Cum igitur reda OG fit diredio media vis

venti
, quam velum AHB fuftinet

,
ea cognofcetur ex an

gulo OGK
, quem haec diredio vis venti cum vera ven

ti diredione VH ficit
,

cuius anguli cum fit cofinus zz
iVa«»+W ) . . , r inch

iwZyjZw?)
ent eiusdem finus zz zyz^fy^) ,

et tangens zz

liiluay-Wj- Fk autem fubftituto valore ipfius a ante inuen-

to^cof.
OGKzzy i^^=^i^_—j, fin: OGK zz

vTTTi bb— , 1 1 m^-i- ; ; m ,n*-z /zzzj ; ergo tang. O G K zz

Vi-aa^-ttm^-H^m^)- Hinc primo patet fi fit n zzo et

mzz 1
,

feu fi diredio venti V H ad A B fit normalis ,

fore angulum OGK zzo ; at fi angulus VFA fere eua

nefcat, vt fit proxime «zzi et mzzo erit tang. OGKzz

v,,^gg-.w) » ^ er§° angu^s fit redus fi h zzg ,
hoc eft

fi vefum in planum extendatur.

§. 782. Cum deinde pofita vis venti in velum exer-

tae quantitate zz P
,
fit P zz —

. *. a cof. \ ( A K H -{-

BLH), erit a cof. \ (AKH-f-BLH) zz Tyy^) zz

^fin. OGH zz 7v-z^ , ;
-

-ttz ; ; wtmf>0 _. ; ,,,,. ) = atque his

fubftitutis fiet PzzS, • ^fin. .OGH, vel etiam P zz

^C,'"V:
exiftente bhzzgg-nnhh.8ooVV(n'6';— <i j »i.'A-f-ii to .fift-t- in/jo)

Si ponatur «zi et nzzo, quo cafu fit reda A B nor

malis ad diredionem venti , erit bzzg ; fitque P zz

T^FT^—it^TFb:i, et fi infuper fiat Z>zz£ ,
erit P zz

f~f ; quae eft ea ipfa expreflio , quam fupra pro vi venti

in velum planum normaliter impingentis inuenimus.

Pars IL Ggg §• 7§3.



4i 8 DE VI,QVAMVENTVS IN VELA EXERIT.

§■ 783- Quoniam hadg proxime accedit ponamus h

zzg-u eritque u quantitas valde parua. Hinc fit bbzz

j , nnu nnv.u

mmgg-y-2nngu-nnuu et bzzmg-y-
—

-^ ; qui

bus fubftitutis prodit Y (n6bb— i92mbb -f- 8 1 mmb h

-4- $nnh h)zz Y (sgg-+- $ogu-i$uu -4- Tm)- Erg°
....

yj Mcq)(T7i7ngf -\-jnngu—nnuu)
nabebitur f—

zjTvy(££_H6£a_3MU_H_£l«a \

Q]m yero plt
5mm

(££-+-*£«- 3 a« 4- tsJ zzi- --l-7T--5^a7?e.
tit P zz "^ {mmg- 3 *»/» « -1- 2 « « « -f-

-

( 27

mm-S^nn)) et fin. OGHzz«(i-f -j- !ff
-

*~-g

Quae formulae pro quouis cafu fitis expedite tarn mediam

diredionem quam ipfam quantitatem vis venti in velum

impenfae praebebunt.

§.784. At praeter angulum OGH
, quem diredio

vis venti cum ipfa venti diredione facit, ad verum me

diae diredionis OG fitum definiendum noffe oportet punc-
tum C, in quo media diredio vis venti OG redam AB

fecat. Eft autem ob angulum AOB bifariam fedum
,

AC:BCzz AO.BOzzfin.ABO: fin.BAO; qui an

guli ex iam cognitis ita definiuntur, vt fit fin ABO zz

fin.(BFH-f-BLH) et fin.BAO zz fin. (BFH-AKH);
ad quos exprimendos eft fin.BFHzzw; et cofBFHzz«

r "RT U — p tit rr bg-mhyyaa-^-bb)
lin.lil^n —

_7l^_)_gV(+aa-f-66) '■> c01* ■" **"
-n6*H-gV(+a.->-f&&)

r a t^ rr - - - m.c a k h _yg-*zy^yyaa-\-bb)
lin. AlVtl

mh-t-giUaa-t-bb) 7
C01.Ai\n

nbh-^gy-^aaZybTy
Ex quibus per angulorum compofitionem impetrabimus
fin.ABO = fin.(BFH-f-BLH)= ^±^gg2±»)
fin.BAO zz fin.(BFH - AKH) zz ^^t^^i±zzl.

§•785"
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§. 785. His finuum expreflionibus ad communem

denominatorem redadis
, reperietur ratio AC -. BC zz

2nnabbh —

^mnaagb -\- b(mbb-y 2 nag) Y ($.aa y~

bb) : 2nnabbh -y- tg-mnaagh -y- b(mbb
— 2nag) Y

(^aa -f- bb) ; quae commodms per fidores ita exhibe-

tur AC : BC zz 2nah(nbb—2mag) -f- b(mbb-y- 2nag)
Y (^aa -y- bb) : 2nab (nbb -+- 2mag) -y- b (mbb —

znag) Y (yaa -f- bb) ,
vnde fit AB:AC-BCzz

2nnabbh -4- mb3 Y (^aa -4- bb) : — ymnaagb -f-

znabg Y (^.aa-i-bb). Cum ergo fit kBzzb fiet

A C TIC
' 'ina?^ [^[ ' aa+-bb)-imab) inagb{i.ma.igg+''mb*-rabb^{t.oa+bb))

AV_-1jV~
b6vni6y(+au4.66)-+-2ina^) bo^aubb— .nn.a&g-t-m. nO*)

At eft —--—

zz Y ( 1 -f-- t— -1 7-66
—

) — 1 -+-

jgjnf, ^ iii^w ergQ AC _ BC
__

ynagh(b-mh)(2^y- ^^)_
bb[mo-y-nnb4-3« (b-mh) -4- JaiKL^azll )
=^(^(7:+^)(^^))V^. Pundum ergo

C femper quam minime a redae AB pundo medio diftabit.

§.786". Sit vt ante pofuimus bzzg—u, atque a

quantitas refpedu £ vehementer parua, erit b*zzmmgg
-\-2nngu , neg'edis terminis

,
in quibus u plures vna

habet dimenfiones
,
et bzzmg-y-^ \ vnde erit b—mh

zzmu-^-l, etV^zV^; ideoque 2*zz

<z£zhm = ySZ P^xime. Hinc autem fiet AC-BCzz

fm Y ~

zz
~ Y \gu. Quoniam porro ipfi a proportio

nalis eft vis
, quae requiritur ad velum in ftatu fuo con"

femandum, erit vis, quam fones velo in pundis A et B

alligati fuftinent , vt ^ ,
hoc eft direde vt quadratum

Ggg 2 finus
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finus anguli VFA , quem diredio venti cum reda AB con-

ftituit et reciproce vt radix quadrata ex u. Vnde con

ftat velum non nifi vi infinita in fuperficiem planam ex

tendi poffe ; et hanc ob caufim fieri nequit , vt vela

vento inflata non incuruentur.

$.787. In his, quae hadenus funt tradita
,
vela in-

ftar fingulorum filorum
, quae omnis latitudinis fint ex-

pertia ,
confiderauimus : quanquam enim infinita eiusmodi

filonim fibi parallelorum multitudo velum conftituere vi

detur
,
tamen fingula fila velum conftituentia non eodem

modo a vento afficiuntur
,

ac fi effent folitaria ; atque

fie
, quae de curuatura filorum a vento impulforum erui-

mus
,
non omni rigore ad vela transferri poffunt. Primo

enim
,

fi filum folita-rium vento exponitur , particulae aeris ,

poftquam impegerunt , liberrime ad latera defluere
, ficque

effedum infequentium turbare non poffunt ; id quod in

velo Jatkudine praedito fieri non poteft. Aer igitur in

vela iam impulfiis quodammodo ftagnabit , donee ad latera

defiuat ; ficque particulae aeris fequentes non immediate

in fuperficiem veli impingere poterunt , fed aerem ftag-
nantem compriment atque ad latera depellent. Hocque
adeo cafu vela non per impulfionem ,

fed per folam pref-
fionem aeris magis condenfati maximam partem follicitan-

tnr
, quae vis non eaid?m fequetur l%es , quas ante vi

venti tribuimus.

§. 788. Haec confideratio fola efficit vt effedum

venti in vela incu rentis definire non valeamus
, quoniam

is pendebit a quantitate voluminis aeris in veli cauitate

quafi ffagnantis et turn ad oras veli prorumpentis , atque
a condeniatione

, quam ifte aer a vento infequente patitur;
quae
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quae res ex iam cognitis principiis ad calculum adhuc re-

vocari non poffunt. Filamenta autem
, quibus velum

conftat
, longe aliam induent curuaturam

, quia iam vis
,

qua fingulae particulae vrgentur , non eft vt quadratum
finus obliquitatis , fub qua ad venti diredionem funt po-

fitae
,
fed haec vis

, quia compreftione aeris adiacentis

oritur
, vbique fere erit eadem

, neque ab obliquitate
pendebk. Turn vero non folum fila fecundum veli lon

gitudinem difpofita incuruabuntur
,
fed etiam quae fecun

dum latitudinem font extenfa
, quo fit vt in fuperficiem

vndique concauam efformetur. Hoc modo incuruatio fi

lorum latkudinalium perturbabit incuruationem filorum

longkudinalium ,
ita vt determinatio figurae totius

veli fit maxime ardua
, viresque analyieos longe foperet.

§. 789. Superficies autem plana in concauam
, qua-

lem vela inflata exhibent
,
transmutari non poteft , nifi

ea vel in margine plicas edat , vel fila ,
ex quibus eft com-

pofita ,
extenfionem admittant. Quod ad vtrumque in

commodum attinet
,
vela folent robufto filo laxiore cingi,

vt dum eius interior pars extendi tur
,
tota fuperficies in

planam abear, quo remedio nimia velonim cauitas quae

alioquin a vento induceretur
,
diminuitur et maximam

partem tollitur. Ilia autem filamentorum indoles
, qua

non folum infledi fed etiam in maiorem longitudinem
extendi fe patiuntur , efficit vt velis a vento longe alia

figura inducatur
, quam fieret

,
fi filamenta omnis exten-

fionis effent expertia. Ob hanc cauiam etiam determina

tio vis a vento exertae aliam fequetur legem ,
ita vt

,

quae hadenus de hac re funt tradita non nifi vero pro-

pe , idque fenfu fatis laxo transferri queant. Cum autem

Ggg3 in-
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in hoc negotio pradico determinatio non nimis longe a

vero aberrans foScere poffit , etiam his fubtiiioribus inue-

ftigationibas , per fe vires calculi fuperantibus , fuperfede-

mus
,
ad alia progreffori , quae calculum non refpuant.

§. 790. Imprimis autem grauitatis ratio erit habenda

quae hadenus eft praetermiffa ; qua fit vt velorum figu
ra a vento orta non folum multum immutetur

,
fed e-

Tab. xxm, tiam vis venti fe alio modo exerat. Quod difcrimen da.

fifi- u riffime fe manifeftabit
,

fi loco veli tabulam OA confide-

remus
, quae circa axem horizontalem O inftar penduli

fit mobilis , in quam ventus fecundum diredionem VC
,

ad quam axis O fit normalis
, impingat. Si enim haec

tabula effet grauitatis expers ,
turn ventus earn mox in

fitum horizontalem circa O deduceret
,
ita vt nulla am-

plius vis venti follicitans extaret. Sin aucem graukas ad-

fit
, per earn tabula fitum quendam obliquum OA retine-

bit
, ventumque , quafi in A effet alligata , excipiet ; vn

de nauis ad motum vrgeatur ; cuiusmodi follicitatio abeffet,
fi tabula pondere careret. Hocque idem difcrimen locum

habebit
,
fi tabula non fuerit rigida ,

fed inftar fili per

fede flexilis
,
hoc enim cafu graukas pariter impediet ,

quo minus ea in fitum horizontalem extendatur
, fed

curuam formahit conuexam verfus venti plagam ,
in quam

ventus vim nauem propellentem exercebit.

§791. Inquiramus igitur primum in effedum, quem
ventus in tabulam rigidam exerceat

, fitque fuperficies ta

bulae zz bb ; cuius centrum grauitatis exiftat in pundo
C

,
vbi fimul fitum fit centrum grauitatis tabulae

, pona
tur autem tabulae pondus zz P. Turn vero fit celeritas

venti debita altitudini v
,
cum qua in diredione VC in

tabu-
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tabulam irruat. Iam ponatur anguli BOA ,
in quo tabu

la a vento et grauitate fimul follicitata perfiftet , finus

zz x
,
et cofinus zz Y (i—xx) zzy ,

erit media di

redio venti CM normalis ad tabulae fuperficiem ; vis

autem
, qua ventus tabulam in hac diredione vrgebit e-

rit vt v bb. (fin. VCO)2 zz vbhyy. Scilicet fi maffae

aquae ,
cuius volumen zz V pondus fit zz M ; aequabitur

ifta venti vis ponderi zz
—

^ . vhbyy. Praeterea vero

tabula a grauitate vrgetur vi zz P in diredione verticali

CP
, quae duae vires

,
vt fe mutuo in aequilibrio teneant

neceffe eft
,
vt earum momenta refpedu axis O fint ae

quaiia. Erit ergo ^ . v bbyy. OC .zz P. OC. fin. PCA

zzPx. OC, ideoque zJV . v hhyyzzVx. Ex qua

aequatione angulus BOA determinabitur.

§. 792. Quoniam pes cubicus aquae circiter pondus
habet 64 libr ; fi fierit V vnus pes cubicus

,
erit Mzz

64 libr, et ^-zz^libr. Quare fi fuperficies hb in pe
dibus quadratis , altitudo vero v celeritati venti debita in

pedibus , fimulque pondus tabulae P in libris exprimatur ,

habebitur ifta aequatio ad menfuras notas reuocata ^y
yyzzVx. Ponatur breukatis gratia ^^r- zz a ,

et ob yy

zzi—xx habebitur a-axxzzVx, ideoque x x zz

=*=**, vnde fit ,----!±2VlL±^. Duplicem haec folu-

tio praebet valorem pro x feu finu anguli BOA ; at cum

alter valor negatiuus fiat vnitate
, qua finus totus indica-

tur
,
maior

,
erit ifte angulus imas;inarius. Quare habebi-

tur anguli BOA finus *zzm±£^zl -V ( t _f- £, -
—

,
vnde

,
cum a et P quantitates homogeneas pondera

fcili-
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fcilicet denotent
, angulus BOA definiri poterit. Vt fi

fuerit P : a zz 3 : 2 erit x zz i et angulus BOA fiet 300.

§ 793. Quo autem pateat , quantam vim ipfa nauis ,
in qua eiusmodi tabula foerit fufpenfa ,

fuftineat
,

viden-

dum eft
, quanta vis requiratur ad tabulam in fitu hoc

,

in quem a vento redigitur ,
conferuandam. Scilicet

fi tabula in O ope funis ad malum fuerit alligata ,

inueftigandum eft
, quanta vi et in quanam diredione hie

funis vrgeatur. Ad hoc refoluatur vis grauitatis P in bi-

nas laterales
, alteram in diredione CA

,
alteram in di

redione ad hanc normali
, atque perfpicuum hanc pofte-

riorem a vi venti - C M. omnino deftrui. Reftat ergo

prior vis ex refolutione grauitatis orta ,
cuius diredio eft CA

,

quae erit zz Vy -. haec itaque vis a fone debet fuftineri ;

ex quo perfpicitur funem in diredione tabulae Oa exten

di vi zz Pj ; ex cuius refolutoine in Ob et Oa fequitur
nauem in O propulfom iri vi zz Vxy. Cum vero fit

* =V(i-f-£)-£ erk^zzl (V(i-*-£)-£)
PP P \

^ * P

ideoque nauis propelletur vi zz P(V(i-|-+— ) -z^)2 V~-

§.794. Hinc patet a pofteriori , hoc eft ex angulo

BOA ad quem tabula a vento inchnatur
, cognofd poffe

vim
, qua nauis propelletur. Cum enim haec vis fit zz

Vxy, atque 2xy praebeat finum dupli anguli AOB, erit

haec vis ad dimidium pondus tabulae ,
vti finus dupli an

guli AOB ad finum totum. Haec ergo vis erit ceteris

paribus maxima, fi angulus AOB fuerit femiredns
,
hoc

que cafu vis nauem propellens aequabitur femiffi ponderis

tabulae. Erit ergo xzzyzzjr , hincque ^'zP. Quam
obrem fi tabulae tarn pondus quam fuperficies fuerint data ,

de-
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determinari poterit certa venti celeritas
, qua nauis vehe-

mentiffime propelletur , quae refultabit ex aequatione <uzz

%02 ; quae cum P detur in libris et bb in pedibus qua-

dratis oftendit eum ventum maximum producere effedum

qui vno minuto fecundo percurrat fpatium zzyiro4, 854

^zz33, 2393 y^ pedum. Quodfi autem celeritas ven

ti fit data atque ventus vno minuto fecundo n pedes con-

ficiat
, quo tabula maximam vim excipiat debet effe jg
nn 905^97 • fin

110+) «5+ 1000000000*

§. 795. Huiusmodi igitur tabula commode adhiberi

poterit ad venti celeritatem abfolutam explorandam. Co

gnitis enim pondere tabulae P in libris
, quam eius fu

perficie bb in pedibus quadratis , obferuetur angulus BOA ,

ad quem tabula inclinatur
,
cuius finus fit zx et cofinus

zzy ; pofito finu toto zz 1 hinc ftatim eruitur altitudo

venti celeritati debita vrz;^ ; atque ideo ventus vno

minuto fecundo conficiet fpatium 27, 9508 Yj^.j^ pe
dum. Quo autem anguli declinationum BOA a ventis

maxime confuetis aieque nimis fiant magni neque nimis

parui , fiat circiter fh zz 1 ; quo fado celeritas venti ex ob-

feruato angulo BOA ita cognofcetur. Fiatvt radix quadrata ex
cofinu anguli BOA ad radicem quadratam ex tangente anguli
BOA ita numerus 27, 9508 Y^ ad quartum, qui numerus

defignabit numerum pedum, quem ventus vno minuto fecundo

abfoluit, quae operatio per logarithmos facillime expedietur.
§. 796- Anemometron hoc in fuo genere perfedis-

fimum praedicare haud dubito
,

cum non folum vtrum

alius ventus alio fit fortior
,
oftendat

,
fed etiam quantum

fpatium datus ventus vno minuto fecundo percurrat, in-

Rars II. Hhh dicet*
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dicet. Conftrudioni eius pradicae hie non admodum

immorari conuenit
,
cum artifex intelligens facile perfpi-

ciat , quomodo eius perfedio augeri queat. Hie tantum

annotaffe fufficiat
,
hoc anemometrum cum folitis tritoni-

bus
, quibus plaga venti indicari folet

,
ita combinari pof

fe
,
vt tabula OA perpetuo direde vento opponatur ;

hocque pado eodem inftrumento tarn plagam venti
, quam

ipfam eius celeritatem cognofeere licebit. Praeterea expe-

diet tabulae OA figuram oblongam potius tribuere
, quam

curtatam , quo pro eadem fuperficie interuallum OA lon-

gius reddatur , ficque quantitas anguli BOA facilius dignofci

queat , quod ope arcus circularis in gradus diuifi et in B

fixi fatis commode fiet , turn vero fi in vno huius arcus

latere gradus notantur , in altero latere numerus pedum

quos ventus hanc inclinationem producens , vno minuto

fee. percurrit , congrue adferibetur.

§. 797. Imprimis autem laic notandum eft
,
centrum

grauitatis ipfius tabulae et centrum grauitatis fuperficiei
eius in idem pundum incidere debere

,
id quod , fi tabu

la ex materia homogenea conficiatur* et vbique eadem

praedita fit craffitie quam minima
, fponte vfo venit.

Quodfi autem centrum grauitatis tabulae diferepet a centro

<m *rauitatis fuperficiei ipfius alius prorfus orietur effedus ac

*• diuerfus ab eo
, quem modo determinauimus. Sit igitur

primo, vt ante pofoimus , pondus tabulae OAzzP, eius

fuperficies zz bb, celeritas venti in diredione VC impin-

gentis fit debita altitudini v ,
et anguli BOA , ad quem

tabula a vento declinatur , fit finus zz x cofinus zz^.

Deinde vero fit C centrum grauitatis fuperficiei tabulae

et eius ab axe O diftantia OC zz a j centrum grauitatis
autem
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autem folidkatis tabulae fit in G
, eiusque ab axe O di-

ftantia OGzzZ>. His pofitis videamus, quantum et in

aequalitas interuallorum a et b determinationes ante in-

ventas fit perturbatura.

§.798. Ex vi venti CM zz -^. vbbyy nafeitur

ad tabulam circa O conuertendam momentum -rz^ . a>vhhyyy
cui aequale effe debet momentum ex vi grauitatis ortum,

quod eftzzP^.r , vnde habetur ifta aequatio ^ avbhyy
zzVbx, vel fi pondus P in libris et magnitudines in pe
dibus exprimantur haec 7-^y-yy zzVx. Ponatur breuita-

tis gratia ^j^-zza, habebitur vt ante ayyzzVx, hincque
xzzY (i-y-^—a)— ^,. Refoluatur vis grauitatis P in late-

rales GQ_ et GA inter fe normales, erit vis GQzzP#
et vis GA zz Vy ; hinc ad tabulam in O continendam

requiritur primum vis Op in diredione AO,zzPj, turn

vero infuper vis normalis O^zzviCM — vi G Q zz

^77 yy— Vxzz^yy — P x ; a quibus viribus nauis pro

pelletur vi zz Pxy -\- f-yz—P xy zzr Pxy . Erit ergo vt

ante vis propellens ceteris paribus vt finus dupli anguli

AOB, at cum hac ratione infuper coniungi debet ratio
OG

oc-

§ 799. Sit nunc tabula
, quam hadenus rigidam Tab. xxiil

pofoimus , perfede flexilis
,

feu fit filum graue BMYA fis- 3«

in B fuspenfum ,
ventum in diredione horizontali VY

excipiens , cuius celeritas debita fit altitudini v
,
in A au

tem filum hoc firmiter fit aliig-atum ; feu follicitetur dua

bus viribus AE zz E et AF zz F quae fint tantae, vt filum

BZvlA in hoc ftatu incuruato
, qui ipfi cum a vento tarn

a gradate indudtur , continere vaieant , quarum virium al-

H h h 2 tera
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tera AE fit verticalis
,
altera AF horizontalis

, quibus fi

mul fomtis aequiualebk vis AG per diagonalem parallelo-

grammi LF indicata. Sumatur reda verticalis AP pro

axe
,

ac ponatur abfcifla AP zz x
, applicata PM zzy ;

atque longitudo curuae AM zz s. Tribuatur huic filo la

titudo zz c
,
vt velum repraefentet , fitque tota longitudo

AMB zz a
, ideoque fuperficies zz ac ; totius autem veli

pondus fit zz P ; vnde cum velum vniformiter craffom

vbique ponatur ; erit pondufeulum cuiuslibet elementi

Mm zz ds, ad pondus P vti eft ds ad a ; confequenter
elementi ds pondufeulum erit zz -—

.

§. 800. Qnoniam velum ponitur perfede flexile
,

vt in ftatu permanente verfetur
,
neceffe eft

,
vt ykium

follicitantium momenta
, quae ad filum fiedendum ten-

dunt
, vbique fe deftruant. Vidimus autem fopra (757)

fommam momentorum omnium a vento ortorum
, quibus

filum circa M dextrorfum vrgeatur effe zz Jdxjpdx -4-

fdjfpdj ■>
exiftente p zz

~

. ^ . fj* ; ponatur breukatis
cv M r- adx'1

gratia
—

.

y
zz a

,
vt fit pzz -^r ; eritque a vi venti

momentum dextrorfum infledere conans zz ajdxyj^ •+-

aJdyjzli^-- A viribus autem E et F oritur momen

tum fiium ckea M finiftrorfum infledere annitens zFx

— Ey ; vnde nifi graukas adeffet
,
haec duo momenta in

ter fe aequaiia effe oporteret. Sicque prodiit fupra ilia

aequatio , qua natura curuae , quae velo grauitatis experti a

vento imprimitur ,
determinabatur. Haec autem curua

vehementer ab adione grauitatis , vnde pariter momen

tum filum dextrorfum infledere conans
, nafeitur.

§. 8oi>
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§.801. Ad hoc momentum a grauitate oriundum

debito modo defimendum fumatur quoduis fill elementum

intermedium Yy pro quo fit AX zz £ ; XY zz <£> ; et

Yy zz du ; erit vt ante vidimus pondufeulum elementi

Yy zz ~
, quo verticaliter deorfum fecundum diredio

nem YR follickatur ; hinc filum circa M dextrorfum vr-

gebitur momento zz
-—■

(y - <£> ). Omnium ergo horum

momentorum fumma erit zz —(yjdu -J(Pdu) quae qui
dem a grauitate portionis AY oritur. Integrum e go

momentum a toto filo AM ortum prodibit, fi pundum
Y in M transferatur

, quo fit w zz s ; et (pzzy. Hinc

erit momentum totum a grauitate ortum
,
et filum dex

trorfum circa M fledere conans zz £ (yfds —Jyds) zz
-

Jsdy. Quae vis fi foia adeffet
,
feu ventus flare cellaret,

filo induceret curuam catenariam
, quae a velaria aliter

non differt
,
nifi quod illius axis fit verticalis huius vero

horizontalis.

§. 802. His igitur momentis rite colledis pro curua

AMB ifta conficietur aequatio ajdxj-^r -4- ajdyj^2
-y--JsdyzzFx—Ey. Ad quam commodius tradandam

ponatur Dreuitatis gratia yyr zzp ,
vt fit jdxjpdx -f-

Jdyfpdy -4- zjsdy zz Fx-Ey. Differentietur haec aequa

tio
,
et habebitur ; dxjpdx -4- dyjpdy -j-

~^- zzFdx—

Edy , quae pofito dx conftante denuo differentiata dat:

pdx-^pdf -y- ddyjpdy -f- I£^_f_»^~ -Eddy;
fiue fi per ddy diuidatur J£ -+- fpdy -4- ? -4-^ -+-

E zz o. Differentietur tertio prodibitque ob dsdds zzz

dyddy haec aequatio &pdy
- ^p- -+- zy£y ■+• pdy-Y~

H h h 3 nr
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^ -f-S - TJSP~ = ° J <luae Per f£ muitiplicata
,

, zpdyddy pd3y rtday YdyHdy Vayd*y —
dat flj> -i aii ddy "+" o..s *"T~ odsJ

"~

odsddy
—

§. 803. Aequatio haec refpedu ad p habito ergo

integrabilis reddetur , fi multiplicetur per %y eritque
~~

-t-lf(2ds'+ df - A-^p) zz Cdx. At
fignum-

matorii integrale exhiberi poteft , quo fado erit -3^- -f-

^ -4-^ zz Crf* vnde pdf -+- P^ -H"^ =

c4g-^ Cum autem fit pdszzzadxz erit a <//-+-^
-4- -g^ zz£^. Ponamus <y zz^ erit ,/j zz

dxY (i-\-qq) et ddy zz ^^x ; quibus fubftkutis fit
j . Pqdx^{,-+-qq) , Txdq Cdq

adx -4- „ -+- z^za_V) zz ^-Z-} , quae per a

PgV(,-+-79) ••

-r
, . __P£d£ CaJ<?

a d" "^Caa+PqVd+^W -f-jij) (aa +PgVn +-<H)M .+-]?)

vnde fit -c^~ zz (7zrpz^zzzTzzz^^ ,
ex qua aequatio

ne cum variabiles x et q fint a fe inuicem feparatae , de

terminari poterit valor ipfius x per q ; hincque etiam

y et s dabitur per q propter dyzzqdx et ds zz dx

§. 804. Erit ergo ^g zz iJz%^.+qqW{<+.«r Po

natur y(i -4-^)zz^-4-r, erit rzz V(i -j- qq)
—

qet q zz
1—rr -./ , . \ i-f-?-r 7 ^dr(-i-rr)
-c- porroque V (1-4-^)

——-. et ^zz
—^r7—

'

,

ex quibus fubftkutionibus fit ~g zz pqr^zzrpT* zz

p^z_rLprr_pp- Cum autem fit V2r* — yaaVrr—PPzz

( P/r- 2 a«H- y (V2 -4- 4a1 tf2))(P/r-2a^-y(P2H-4a^2)),
e,-if ZL_ia: iQ.rdr

'

iQ.rdr -

cllL
Cu-t-x Prr-2auH_v(p2_(_4.a2a2)

—

prr_,ao—V(P--(- 4a2a2) >
nt~

que Q^zz za^i^-rrrj. Qua propter per logarithmos inte-

crando orodibir / —~- — / Prr-"*p-+-V(^-+-«*<I*)grdUUU proUlDIC /
Da —

-

vrPJH-+aIaI)
'
P,r_,aa-V(P2-H+a2a2))

vnde ad numeros regrediendo fit C a — P x zz D <z

/Frr

VPrr*
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ffia-zzgM^-^z^) Piyp'-H-ct^f). Ponatur breuitatisgratia
lpj-r—2as—y'(P2-Ma2aV ' °

y^-z^j zz ^ et v^zg^TT) = « erit m2 -f- «J zz i ,
et

»z et « confiderari poterunt tanquam finus et cofinus an

guli cuiusdam determinati
, eritque Ca

— VxzzDa

\mrr— n—J
'

§.805. Ex hac aequatione porro fit^^=(^)"

etrrzz 7 dabitur ergo r per x.

et cum fit <? zz
~~

, reperietur # per x ; quo cognito
oriturj zzjqdx et szzjdx Y ( 1 -y-qq) zzy -y-Jrdx ; ficque
adeo curua quaefita conftrui poterit. Ad conftantes vero

C et T> determinandas ex aequationum (802) prima et

fecunda conftat fadis x et y zz o
,
fore | zz % zz q ;

ex tertia autem fado x zz y zz a
,

fit /k/j* +

^^zz — Eddy ,
et ex (803) eft in eadem hypothefi

pjf + UpL -<*%&. vnde fit Czz=S-szz-Ey
(1 -\rqq). Cum autem fit q zz | , fi vim totam A

Gzzy(E2-f-FI) ponamus zz G erit Y{ 1 -y-qq) zz f;
ideoque C zz - G. Deinde ob rzy(i4-^)-^
fado x zz o erit r zz -jr- ex aequatione autem vltima

ob C zz - G
, fit SSzr=r^r ideoque £

-

/- m(C-F)2-H(,—m*\m _ ~

V^ m(G—vp_(,-H»j£* J ,
ac propterea D z - G

V. m{o—^yyrz,n)^J
•

§. Sotf.
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§ 806" HisdefinitisconftantibusCetDaequationem pro

,. ., c Ca—Vx GaH-Pjc /m(G—F)M-( < —n)E* y»
curua ingredientibus, het-^z-

— oa ^m(G—f)2—d-H-")^
'

ideoque ( -g*- j zz ^(G_f)2-(.-+-).)e2 ^ G« j Pr0 °luo

valore determinato fi fcribamus X erit r r zz

»S=^i4±i et r
— vfissar^^!=2» vnde fit q zz

m(X—1) 5
CL ' ■ m[X—1) 7 1

r-rr (m^L)(X—0—XrrI_ .

f y
/ . ,

aa ) 'a±ZX

I^xz^gfe). Fiet ergo q zz ^ zz o feu tangens

curuae verticalis
,
vbi fit (m-«)(X-i)zzX-f-i feu

(m—n—i)Xzzm—n~\-i ; ideoque X zz ^—l—l- Hoc

ergo cafo valor ipfius x innotefcet ex hac aequatione 1 -+-
Vx / m(G—F)2—(,_4_7i)E* \m f m-n-f-r \m rr

ci = { SjcZTFiqzazzsjE2 ) (^ stzszz; J • Tangens curuae

autem fit horizontalis fi vel fit X zz 1 vel X zz j^-.
§. 807. Quoniam pundo M in A translato fit

/x zz | , perfpicuum eft diredionem vis AG effe tan

gentem curuae in A. Hinc cognita ratione E : F in

quouis curuae pundo M inclinatio tangentis ad horizontem

poteft inueniri
,
eo quod £zzq per abfciffam x deter-

minatur. Ponamus autem vim velum in A retinentem

euanefcere, ita vt fit G zzo ; qui cafus locum habebit fi

velum in B inftar penduli fufpendatur , ventusque in id

incurrat. Erit ergo ob P quantitatem finitam ^}a^Px
quantitas infinita

, hincque X zz 00 ; vnde prodibit q zz

% zz ^"ijEjrn — quantitati conftanti. Ex quo intelligi-
tur velum in planum extendi atque a vento inftar tabulae

rigidae a fitu verticali declinari. Quod quidem ex fupra
allatis facile perfpicitur cum fi tabula fit vbique vniformi

ter craffa
,

in ftatu inclinato vis venti cum grauitate ita

in
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in aequilibrio confiftat
,
vt inde nulla oriatur vis

, quae ta

bulam
,
etiamfi flexilis effet

,
infledere conaretur.

§. 808. Quando autem vis filum in A retinens Grab xxnt

non eft nulla, tangens curuae alicubi erit verticalis, nifi fis- +•

grauitas fit nulla
,
in hoc ergo loco capiatur pundum A

,

eritque vis F zz o et E zz G ; ideoque X zz £"zsS

(
G-±*2 )

m —

™~"_. (1 -4-g )
m

; quae quantitas idcirco ob

metn vnitate minores
,
erit negatiua ; applicataC autem PM

et pm pariter ob fitum contrarium erunt negatiuae. Hinc
f

(n-i-i) (m-n-yi) (i-4-g)"*-(i-«) (i4-»-«)
igitur fit rrzz I

m(m-n-y- 1 ) ( 1 -4-gj)m -+-« ( 1 -\-n-m)

(1 -+-«-+-») (i-i-^r-f- 1-«-»

(i-r-wz- »)(i-h^)™-4- 1 -w-f-«
ob i—nnzzmm.

Sit breukatis gratia S zz ( 1 -4- gi)TO erit rr zz

( 1 jj-m-f-n) S-t- 1
—ffl—n

■

V(;rt(i-4-m) SS+»mS-2m(i-m)) . •

(,_(_77i—njs-j-.
—

m-(-7i
e"- '

.(i-+-m-n)s-t-i—m-f-n
llinC-

1—rr n—nS . .

que q —.

2r
—

vum(73~Sjss-*-4nri3.-2m(,-TO)) > qui valor

ob S> 1 negatiuus luculenter indicat % , hincque ipfam

applicatam y effe negatiuam. Meminiffe autem oportet

ejre 2
—:-L et a—

'

—

*

§.809. Cum fit rzV(i4-^)-^
ds-dy

- . , _

—~~

dx
—"

Yf
diy-iy

eilt curuae tangens horizontalis, vbi eft r zz o,

vel etiam n zz cv> Hoc ergo euenit fi capiatur S zz

myzyz vel S'zz ^^~; vtroque enim cafii fir q zz cv> ;
eft vero alter ipfius S' valor aififmatiuus alter negatiuus;
Pars II. lii qui
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qui pofterior , cum poteftati pofitiuae ( i -j- v~)m aequari
t

nequeat, eft imaginarius. Erit ergo ^zIzlzz (i-4-g)w

etoI=(^rnZ-J -i, ideoque rzzT-(zzz-rt^_-/_ P

qui valor eft negatiuus; habebit ergo curua BAb in ra-

mo inferiore kb tantum puta in b tangentem horizonta

lem ,
a quo loco curua rurfos affeendk. Ramus autem

fuperior AB in infinitum affeendk
,
fado enim x zz oa

,

fit quoque Szr.w, ideoque qzz% zz^rzzj =
-

Y J-^ ; turn fcilicet tangens cum horizontali VA faciet

angulum cuius tangens zzY~^; ideoque finus zz.Y^g
et cofinus zz Yy~.

Tab. xxin. §• 8 10. Si ventus defiiper in diredione verticali PA

fi&5- in velum Mkm incideret, turn ipfi, fi grauitate careret,

eandem imptimeret curuam
, quam fola graukas demto

vento produceret , id quod congruentia inter curuas cate-

nariam et velariam docet. Quodfi. ergo turn graukas

quam ventus ifte defiiper veniens fimul agant, dubium eft

muttim
, quin velo eadem curuatura inducatur

, quam ab

vtraque vi feorfim reciperet. Ad hunc ergo cafum calcu-

him accommodemus
, quo clarius eius confenfus cum veri-

tate perfpiciatur. Sit igitur axe AP per curuae pundum
imum A fomto

, quo cafu fit Ezzq et FzzG, abfciffa

APzzx,, PMzzj et arcus AMzzj, reliquae vero lit—

terae a
, P, et a easdem refineant fignificationes, quas fu

pra habebant ; quibus pofitis manifeftum eft, calculaim in

(802) datum hue transferri , fi modo ponatur p zz ^£-
loco ^r, qufppe quo pado diredio venti ad angulum
B^cdurn mutatur*

§. SlL
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§, 8n. Cum igitur ob CzZ—G peruentum fit ad

, . , i
, Vdyds . Vxdxddy Gdxddy

hanc aCquationem pds -4- —a~~-^"~aTs
—

-r-~~Ts
—

— °>

erit aadf-y- Vdyds -+-™*i<g2*«*Z
-_

c. Ponatur

dyzzqdx, fitque Y {x-\-qq)
—

q-\-r feu # zz
'—

,
fiet

fada fubftitutione cszjpi z (^z)(P+ao+(f a.^ ,
cuius

integrale eft £ / -55
—

— p
* zzfz ,

ttt autem
,

cum pofito .rzo fieri debeat rzzx>, conftans Dzz^p^;
mum* Prit

Ga-4-Px P-(-g<H-fP-*a)rr ,
•

_ (H-aajje
quare ent -&a — -rpzr_aa)(1_rr) «incque rr— 2Ga-t-(p-Hxa)x>

Turn vero prodit q zz g zz ^^M^^qpz^T)- Scri-

batur breuitatis ergo b pro gp^ , eritVj zz ^~zzr)
quae aequatio manifefto eft pro curua catenaria ; quem

admodum id quidem rede ex congruentia curuae velariae

cum catenaria coniectauimus.

Iii 2 Cap*
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Cap. X.

DE MALORVM CONSTITVTIONE.

$. 812.

Si
nauis velomm ope ,

in quae ventus incurrat
, pro-

pelU debeat
,
nauem ita inftrui oportet , vt vela fir

miter expandi , ficque vento exponi atque pro lubitu

dingi queant. Quem in finem mali in nauibus conftitui

debent, qui cum fopra nauem ad infignem altitudinem as-

furgant , ioca praebent idonea
, quibus vela alligentur , atque

extendantur. Vim igitur quam ventus in vela exerit
, quo

niam aim malis font connexa
,
immediate mali fuftinebunt

,

hocque modo nauis perinde promouebitur , ac fi vis ae

qualis malis effet applicata. Quo circa neceffe eft
,
vt

mali in naui firmiflime collocentur , et cum naui
, quafi

vnum corpus omnis flexionis expers conftituant , vt ipfa
nauis eandem vim fentiat

, qua mali follickantur. Cum

igitur primum mali in fpina nauis ceu parte fortiflima funt

collocati
, turn ope fonium fatis robuftorum tarn vtrinque

ad latera nauis
, quam proram ac puppim verfus alligan-

tur
,
vt in nullam plngam inclinari queant , quin fimul ru

nes ad oppofitam plagam extenfi rumpantur. Quodfi ergo

funes fint fatis fortes
,
mali firmiter in ftatu foo perfeue-

rabunt
, atque ad nauem propellendam erunt accommoaati.

§ 813. Quo maiorem autem vim mali fuftinent
,
eo

non folum firmius fonium robuftorum ope alligati atcue

ad nauem affkmati effe debent
,
fed etiam ipfi mali fatis

foites effe, atque adeo ex valido arboris franco confici de

bent
,
vt ne ipfi a viribus follicitantibus fledantur

,
vel adeo

disrumpantur. Quamobrem in maioribus nauibus ; cum fin-

guli arborum trunci fatis vkium non habeant ; plures fibi

inuicem
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inuicem fecundum longitudinem infernntur
,
vt hoc modo

mali multo maioris altitudinis
, quam erant arbores

, obtinean-

tur ; quin etiam fubinde craffities malorum duabus pluribusue
arboribus coniungendis augeri folet. Sic in maximis naui

bus mali ex ternis arboribus fibi inuicem fuperimpofitis
conftant, quae arbores propterea fortiffime inter fe coniun-

gi debent , vt iundura cuiusue generis impetibus foftinendis

par fit. Summa ergo cura erit adhibenda ,
vt mali

,
tarn

fatis habeant roboris ipfi , quam vt ope fonium firmiffime

alligentur , hocque modo quafi cum naui vnum corpus ri-

gidum conftituant
,
adftruantur.

§. 814. Quamuis autem ex theoria vtilia praecepta
deriuari poffent ope fonium malos quam firmiffime alli-

gandi , tamen cum hoc argumentum , per experientiam
fatis- inueftigatum videatur

, id praetermitto ; atque tan

quam poftulatum hie affiimo naues iam ita malis effe

inftrudas
,
vt vires follicitantes malos neque infledere

,

neque adeo fobuertere valeant. Ad malos igitur vela antenna-

rum ope alligantur atque in datam plagam extenduntur
,
vt

ventum fiue direde fiue fob data obliquitate excipiant.
Velis autem quantum fieri poteft extenfis

,
vt a vento

quamminime incuruentur innotefcet tarn media diredio

qjam magnitudo vis
, quam ventus in fingula vela exerit ;

-quae vis cum a malis fuftineatur
, ipfa nauis ab eadem

vi et fecundum eandem diiedionem ad motum fbllicita

bitur. Quotcunaue igitur fuerint vela
,
vires quas fingu'a

fuftinent
,
in vnam fiimmam colligi , atque adeo vna vel

dime M.e\ ad fummum tres vires omnibus aequiualentes
^dkberi poterunt , quibus nauis foUicitetur ; hocque mo

llis do
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do follickatio nam's a velorum confideratione reuocabitur at

que ad vires abfolutas reducetur.

§. 815. Collocentur autem mali in medio nauis, feu

in piano verticali nauem fecundum longitudinem in duas

partes fimiles et aequales diuidente ; hancobrem fi vela

vtrinque circa malum quemque aequaliter effent extenfa
,

media diredio vis venti in vela exertae per medium

cuiusque mali traufiret. Euenit autem plerumque in mi

noribus et faepe numero etiam in maioribus nauibus
,
vt

vela ad vnam tantum mali partem extendantur
,
vti fi

gura citata indicat ; quo cafu media diredio vis venti

non per malum MN
,
fed per centrum grauitatis g ,

ve

li acdb tranfibit ; ad cuius fuperficiem erit normalis , fi

quidem fuerit maxime extenfum. Vtroque autem cafu
,

fiue vela vtrinque aequaliter extendantur
,
fiue ad vnam

tantum partem , plerumque fitum vertkalerr tenere folent,
ita vt media diredio vis venti fiat horizontalis ; fie igi
tur quotcunque velis nauis fuerit inftruda, vis totalis, qua

vrgebitur , habebit diredionem horizontalem ; quae eft

maxime idonea ad nauem propellendam. Atque ob hanc

caufam non conuenit vela ad horizontem inclinari ; quia
tali fitu inclinato et minor vis a vento

, quippe cuius

diredio eft horizontalis
, exciperetur , et minor vis ad na-

vem piopellandam refultaret
,
nifi ingens commodum in-

de proficiscatur.
§. 816". His notatis, quo facilius dodrinam de malis

pertradare ,
et quicquid ex idonea malorum conftitutione

ad perfedionem nauigationis redundat
, perferutari queamus,

conueniet feorfim vtrumque curfom nauis tarn diredum

quam obliquum euoluere. In curfu enim obliquo praeter

formam
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fbrmam nauis malorum pofitio plurimum confert
,
vt nauis

maxime aduerfus ventum procedere queat ; qui curfiis,
cum in nauibus vento propulfis praecipue intendatur

,
eo

magis erit elaborandum
,
vt per idoneam malorum collo-

cationem aptior reddatur ad curfum aduerfus venti plagam
turn propius turn etiam celerius inftituendtim. Atque in

hoc curfo imprimis gubernationem fpedari oportet , quae

per malorum pofitionem vel adiuuari vel impediri poteft.
In curfu autem diredo efficiendum erit

,
vt nauis a dato

vento quam celerrime promoueatur , idque fine fecuritatis

detrimento ; in vtroque enim curfo maxime eft cauen-

dum
, ne a viribus

, quas ventus in vela exerit
,
nauis

nimium inclinetur. Quibus requifitis quemadmodum ma

xime fatisfieri poffit, ex tradatione bipartka , qua primum
curfum diredum turn obliquum fumus contemplaturi , com-
modiflime cognofeere poterimus.

§.817. Ad curium diredum inftkuendum neceffe

eft
,
vt diredio vis follicitantis a puppi proram verfus

-tendat atque nauis axi longitudinali fit parallela. Quare
vel fingulae velorum vires hanc diredionem habere debe-

Bunt
,
vel faltem omnium media diredio ita comparata

effe debet
,
vt fit axi nauis parallela. Quodfi ergo fin-

gula vela fuerint in planum extenfa
, quia turn media

diredio vis venti ad ea eft normalis
, planities velorum

ad axem nauis longitudinalem in curfu diredo debet effe

normalis ; vel quantum alia ab hoc fitu differant
,
tan-

tundem alia in oppofitum diferepare debent. Cum igitur
in curfo diredo tota vis nauem propellens diredionem

habeat axi nauis longitudinali parallelam , praeter ipfam
huius vis quantitatem, contemplari oportet eius momenta

in
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in axes nauis latitudinalem et verticalem per centrum gra-

vitatis dudos ; in axem enim longitudinalem eius momen

tum erit nullum, quia diredio vis huic axi eft parallela. At

que ex his momentis patebit , quantum nauis cum antror-

fum inclinetur turn in gyrum agatur circa axem verticalem.

§. 8 1 8- Sit igitur vis tota a vento velorum ope

excepta zz P
,
cuius diredio fit horizontalis atque axi

nauis longitudinali parallela ,
huius ergo vis primus ac

praecipuus effedus in nauis promotione fecundum hanc

eandem diredionem confumetur. In huius effedus produc-
tione tantum quantitas vis P fpedatur , et perinde eft in

quonam loco fit applicata ,
dummodo eius diredio fit axi

nauis longitudinali parallela. Cum igitur nauis curfum

diredum ab hac vi nancifcatur ; confiderari oportet re

fiftentiam prorae , quae aequalis fit refiftentiae plani

ff, quod pari velocitate direde contra aquam impin-

gat. Ponatur celeritas quam nauis ab hac vi P accipit
debita altitudini v

,
et aequabitur vis refiftentiae ponderi

maffae aqueae ,
cuius volumen zzjf<y. Vnde fi nauis to

tius pondus fit zz M et volumen aquae immerfiim zz V,
erit vis refiftentiae zz —^

,
cui cum vis propellens P

fit aequalis , habebitur haec aequatio P zz ^y^- ; ex qua

patet celeritatem nauis acquifitam tenere rationem fob-

duplicatam vis propellentis P.

§.819. Ex vi igitur propellente P et refiftentia na-

vis abfoluta ff inuenitur altitudo celeritati nauis debita v zz

%f ; ideoque ipfa celeritas. Indidem vero ex nauis cele

ritate et \i propellente P reperietur refiftentia abfoluta#zz

xv ; quae quidem omnia iam fatis funt
, manifefta. Videa

mus
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mus igitur quomodo ex venti celeritate et diredione vna

cum velorum fuperficie ipfa vis P exprimatur , quo facilius

motus nauis datis velis inftrudae a dato vento oriundus

determinari queat. Sit ergo BA axis nauis longitudinalis , Tab. xxiv.

ad quem fuperficies velorum
, quam in planum extenfam & a"

affumo
,
fit normalis ; et repraefentet reda EF velorum

fuperficies , quae fit zz gg. Turn vero ventus fiet in di

redione V C celeritate debita altitudini k ; atque anguli

VCE, fob quo ventus in vela incurrit, fit finus zzm et

cofinus zz n ; grauitas vero fpecifica aeris fit ad grauita
tem fpecificam aquae vt i ad i ; erit quafi izz 800.

§. 820. His iam pofitis , fi nauis cum velis quiefee-
ret foret vis venti in vela exerta aequalis ponderi maffie

aereae
,
cuius volumen zzmmggk , hincque aequalis pon

deri maffae aqueae ,
cuius volumen zz

—££&.
?

ex qll0

vis venti foret zz *5!ll^ zz P : At quoniam nauis non

quiefeit , fed fecundum diredionem BA progreditur cele

ritate debita altitudini v ,
hoc motu -fefe impetui venti

quodammodo fubducit
, minoremque vim excipit , quam

fi quiefeeret. Ad hanc vim determinandam capiatur in

axe BA portio CN, quae fit ad CV vt celeritas nauis

ad celeritatem venti
, nempe CV : CNzzyfc : Yv: turn

compleatur parallelogrammum VCN<y et diagonalis Cv

repraefentabit turn diredionem turn celeritatem venti
, quem

vela in hoc motu conftituta adu fentient. Erit ergo vis

venti in vela nauis motae exerta P zz 5^.a^-££ia^ .

an-

gulus enim in fuperiori cafu VCE abkin<i?CE; et cum
ante altitudo venti celeritati debita effet zz k erit nunc zz

Cv2.k

cv2
•

Pars II. Kkk §.821.
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§.821. Cum autem in triangulo CVv fit ang. CW

cofinus zz fin. VCEzz?/* erit C<u*zzCV2-hVt)*--2

CV-Vvm etfin. i;CEzz— cof. V#<
—

Tv^ci
—

—g^ ideoque hoc valore loco fin tCE fnbflituto pro-

dibit p= *2™r^&s* At ob V^zzCN eritCV:Vw

zzy^y-y; ideoque Pzz^7"^"^ >
vnde patet vim a

vento exceptam P continuo fore minorem
, quo celerius

nauis progrediatur , atque adeo euanefeeret
,

fi nauis tanta

celeritate progrederetur , vt effet YvzzmYk, hoc eft fi

celeritas nauis effet ad celeritatem venti
,
vt finus anguli

VCE ad finum totum. Euanefeente autem nauis celeri

tate yv fit vti fupra iam oftendimus P zz Mm^.g£-. Sic

igitur , cum nauis iam quamcunque nada fuerit celerita

tem
,
vis dati venti in vela determinabitur.

§. 822. Cum igitur pro nauis celeritate habeamus

nequationem P zz ^f- erit nunc ffv zz 7 gg ( mY k—Yv )
*

hincque JViv.zzmgYk—gYv7 et Y vzz~^fi7 vbi erit

proxime ^izz 28. Si igitur ad obliquitatem diredionis

venti folum refpiciamus , quia m eft cofinus anguli VCB ,

quem diredio venti cum diredione nauis conftituit
,

erit

ceteris paribus celeritas nauis vt cofinus anguli , quem ven

ti diredio cum diredione nauis eomprehendit. Sin au-

Sem celeritatem venti tantum fpedemus ,
erit celeritas na-

vis Vv celeritati venti Vk proportionalis. Quare fi fu

perficies velorum gg et refiftentia nauis abfoluta ff feu figu
ra prorae maneant eadem ; erit celeritas nauis in ratione

compofita cofinus anguli VCB et celerkatis venti Y fc

Maximam ergo cderkatem nauis ab vento aeque celeri

acquiret , fi a puppi fpket -% nullam vero habebit celerita

tem-fc
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tern
,

fi diredio venti ad diredionem curfus fuerit nor

malis.

§. 823. Maneat nunc celeritas venti eiusque diredio

inuariata
,
et manifeftum eft fi fuperficies velorum gg in

infinitum augeatur , nauem tamen maiorem celeritatem

adipifci non poffe quam zzmYk. Sin aufem effetgzzj
Y i zz 28/ ideoque ggzz l^^ff, quae quidem velorum

fuperficies effet vehementer magna ,
tamen nauis dimidiam

tantum venti celeritatem acciperet , fi quidem ventus di

rede in vela irrueret, vt effet mzzi. Pofito autem mzzi

fit Yvzz^Yk erit agzzg-y- 28/, ideoque g zz
~

et tota veloram fuperficies ggzz f~^t. Ad datam igitur
celerkatis venti partem naui imprimendam, oportet vt fu

perficies velorum gg ad refiftentiam abfolutam ff datam
teneat rationem : quare quo minor foerit refiftentia abfo

luta
,
eo minori opus erit copia velorum

,
vt nauis ean-

dam affequatur celeritatem : auda autem refiftentia
,
velo

rum fuperficies in eadem ratione augeri debebit.

§. 824. Quo haec clarius illuftrentur
, confideremus

nauem
• ad profunditatem 20 pedum aquae immerfam

,

erit eius latitudo circiter 50 pedum ,
et fedio transuerfa

ampliffima 800 ped. quadratorum. Quare fi ponamus

refiftentiam abfolutam ob allongationem prorae odies fieri

minorem, erit ^"zz 1 00
,
et Jzzio. Velis autem, quae

ad vnum mUhm extenduntur
,
tribuamus latitudinem 80

ped. et altitudinem parem 80 ped. vt effet gg zzi <5oo

ped. quadr. Qnamuis enim altitudo pro hac latkudine

multo maior effe foleat
,
tamen latitudo velorum continuo

diminuitur, vt .tota 'fuperficies vix fit fuperatura io"oo

ped. quadr. Erit ergo gzz^.o. Quodfi nunc ventus di-

Kkk 2 rede
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rede in vela impingat , erit y<yzz -^£]l. zz \ Y k ; feu

hoc cafu nauis acquiret odauam partem celerkatis venti.

Hinc vt haec nauis fingulis horis vnum milliare germa

nicum conficiat
, qua celeritate fingulis minutis fecundis 6

pedes abfoluuntur
, requiritur ventus

, qui fingulis fecundis

48 ped. percurrat.
§.825 Quae autem hie de diminutione effedus venti

a motu nauis orta exponuntur , celeritatem venti abfolu

tam fpedant , non earn
, quae in ipfa naui fentitur , fci

licet fi in loco extra nauem fixo obferuetur venti celeri

tas zz Y k
,
et anguli , quem diredio venti cum nauis

diredione conftituit
,
cofinus fit zz m

,
turn erit vti vidi

mus Y vzz—-^. At qui in naui verlantur neque veram

venti celeritatem neque eius diredionem fentiunt
, atque

ipfa vexilla nauis
,
iam illam alteratam venti dkedionem

monftrant
, quae a motu nauis proficifeitur. Quare fi Yk

denotet venti celeritatem
, quae in naui percipitur , et m

fit finus anguli , fub quo ventus hie apparens in vela im-

pingit , erit vtique Y v zz yzjy Eritque adeo celeritas

nauis vt celeritas venti et finus m coniundim et vt radix

quadrata ex fuperficie velorum per refiftentiam abfolutam

ff diuifa. Haec ergo regula fimplicior adhiberi debebit;
fi motus nauis ex vento

, qualis in naui apparet , defi

niri debeat.
Tab. xxiv.

^ %„$ nmc expeditum nancifcimur modum veram

cuiusque venti celeritatem explorandi, ac fpatium aftignan-
di, quod quisque ventus dato tempore abfoluit. Veniat

enim ventus in diredione V C et fit eius celeritas
, quae

quaeritur, zz Yh Conftruatur machina EFG vexillo,
ckca axem C liberrime mobili inftruda

,
cuiusmodi ad

vend
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venti diredionem explorandam fieri folent ; haecque ma

china fi in fitu C quiefceret , ope indicis CG
, cum ve-

xillo mobilis indicaret veram venti diredionem VG. Nunc

autem haec machina fecundum dkedionem AB ad ven

turn normali promoueatur data velocitate
, qui motus ope

inftrumenti tradorii ad lubitum facile producetur. Sit

haec celeritas machinae cognita zz Y v , qua vno minuto

fecundo fpatium datum zz a abfoluatur ; atque .
vexillum

durante hoc motu pofteriora verfos declinabit fimmque CM

tenebit. Quare fi durante motu index vexillo annexus

fiftatur, eius fitus CM innotefcet, hincque angulus GCM.

Quo cognito erit celeritas venti Yk ad celeritatem ma-

chinae.Vv vt CN : MN zz fin. tot. ad tang. GCM,
erit ergo Yk zz 1^7575^ : ventus vno minuto fecundo

abfoluet fpatium zz t^cm-
§. 827. Supra quidem iam modum expofuimus venti

celeritatem explorandi, ope tabulae ckca axem horizonta

lem mobili
,
cuius inclinatio a fitu verticali celeritatem

venti indicabat. Quoniam vero hie modus fopra traditus

pendet a theoria refiftentiae
, atque ifto nititur principio,

quod impetus, fluidi contra obftaculum planum irrueutis fit

in duplicata ratione celeritatis fluidi et finus anguli inci

dentiae ; propter hanc caufam dubius videri poteft. Hie

autem pofterior modus nulla eiusmodi hypothefi , quae in

dubium vocari queat , nititur , et hanc obrem veram ce

leritatem venti ita monftrabit vt extra omne dubium col-

locetur. Quamobrem per hunc ipfum modum laic tradi-

tum
,
ille qui fupra eft propofitus commode explorari ,

atque ex confenfu vel diffenfo ipfa hypothefis , cui prior
eft foperftrudus , vel confirmari vel euerti poterit ; quo

K k k 3 ipfo
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ipfo theoria impetus fluidorum magnopere perficietur.
§. 828. Si igitur ventus fuerit borealis

,
feu a borea

aufirum verfus progrediatur , atque nauis ab occafo in or-

tUm moueatur
,
his qui in naui font ventus non borealis

fed verfus ortum declinans apparebit. Contra vero fi na-

vis ab ortu in occafom currat
,
ventus idem occafom ver

fus declinare videbitur. Quodfi ergo fpirante aquilone duae

naues fibi occurrant
, quarum altera in ortum

,
altera in

occafom curfum dirigat fuum, quamuis ambae ab eodem

vento impellantur ,
tamen putabunt ventum in eadem

regione diuerfum extare : atque altera alterius ventum fibi

potius Optabk quam fuum. Quae nauis enim verfos or

tum progreditur, -ventum mallet ab aquilone occafom

verfos declinantem
, quali alteram nauem propelli exifti-

mat : ficque viciflim haec altera nauis fibi ventum
, quo

priorem vrgeri videt
, expetet. Eo maius autem hoc

difcrimen apparebit , quo celerius vtraque promouetur.

§.829. In nane igitur mota neque vera venti cele

ritas neque eius vera diredio percipkur , et hancobrem

ipfum nauis motum ex venti tam celeritate quam direc-

tiotae apparente definiri conueniet. Cum autem hoc pado
motus venti relatiuus fentiatur

, qualis eft refpedu nauis,
manifeftum eft ab hoc motu relatiuo eundem in naui o-

riri debere effedum atque in naue quiefcente a vento
,

cuius motus abfolutus cum ifto relatiuo confentiat. Quam
obrem fi celeritas venti in naui aeftimata fit debita alti

tudini k
, atque finus anguli , fob quo ventus in vela in-

cidere obferuatur ,
fit zz m

,
erit celeritas nauis abfoluta

y v zz yyr '■> ceteris ergo paribus erit celeritas nauis vt

finus m anguli , quem diredio venti cum planitie velorum

facere
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facere obferuatur
,

feu vt cofinus anguli , quem diredio

venti apparens cum ipfius nauis longitudine conftituit.

Haec vero regula tantum locum habet , fi omnia vela ad

vnum malum fcierint extenfa et iuxta fe pofit* , neque

vnum impediat, quominus ventus ita reliqua incurrat ; quod
euenit

,
fi vela per plures malos fint extenfa. Hunc ergo

cafum feorfim euolui oportet.
§. 830. Inftruda fit nauis duobus velis E F et ej, F

aequalibus inter fe
, atque ad axem nauis AB normaliter

extenfis, fit autem vtriusque veli figura parallelogrammum

redangulum, cuius latitudo EFzzeJzzg,et vtriusque alti
tudo zz a ; fitque porro diftantia horum velorum Cczzc,
et refiftentia nauis abfoluta ponatur zz^f. Venti autem.

celeritas vera fit debita altitudini k- Veniat primum ven

tus direde a puppi in diredione BC
, atque manifeftum

eft
,
velum pofterius E F ventijjjp ita effe excepturum ,

vt

in anterius ej nulla venti portio incurrat ; nauisque igitur

perinde promouebitur , ac fi folum velum: pofterius E F

effet extenfum
,
cuius fuperficies eftzztfg-. Si, igitur, ce

leritas nauis ab hoc vento acquifita ponatur debita altitu

dini v
,
erit venti celeritas

, qua in velum E F irruit zz

Yk—Yv, vnde fiet ffvzz. 7 ag (Y k— Y v)* et JYjozzl

Zyf
~ ~zJF- Quamobrem erit celeritas venti Y v zz ^yyyyi ,,

vbi valor ipfius Y i eft circiter zz 28.

§ 8.31. Quam primum autem ventus a diredione

BC defledit
, praeter velum pofterius E F quoque aliquant

portionem veli anterioris fhinget ; quae portio eo maior

erit, quo maior primum fierit angulus BCV, turn vero

etiam quo celerius nauis progrediatur. Si enim diredio

venti vera fit VC
,. quae cum- axe nauis AB faciat an-

aailuru
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gulum VCB
,
cuius finus zz«

,
et cofinus zz m ; turn pri

mo inftanti quo nauis etiam nunc quiefcit , anterioris veli

portio ek a vento ftringetur , vt fit anguli Eke finus zz

m, cofinus zzn
, ideoque f^ zz* ,

feu ^fczz1^. Statim

vero ac nauis aliquam acquirit celeritatem diredio venti

relatiua mutatur
, eiusque obliquitas augetur , ita vt ven

tus in diredione vC in vela impingere cenfendus fit.

Hinc igitur ob maiorem angulum v C B cui angulus Eke

eft aequalis , maior pars ek veli anterioris ftringetur ; ideo

que ob duplicem rationem impetus venti obliqui erit ma

ior
,
fi nauis duobus velis fit inftruda.

§.832. Ad verum igitur venti obliqui effedum de-

terminandum
,
fomta CN

, quae fit ad V C vt celeritas

nauis Yv ad celeritatem venti veram Y k
, compleatur

parallelogrammum CV<yN, et diagonalis vC repraefen-
tabit cum diredionem veati relatiuam

,
turn eius celeri

tatem. Sit anguli BC<u finus zz v ; et cofinus zz jx ;

et duda uEk ipfi vC parallela, erit ek portio veli an

terioris a vento percurfa , ideoque habebitur ek zz ]f : ex

quo tota velorum fuperficies , quae impetum venti( fen-

tiet erit zz a (g~\-~). Cum igitur anguli incidentiae

vC E finus fit zz p. , et altitudo celeritati debita zz -£vir,
erit vis venti in vela exerta zz -^7- jxp.# (g-f-^),
quae aequalis eft refiftentiae nauis ijfv denotante i : x ra

tionem grauitatis fpecificae aquae ad aerem. Vel fi po

natur C V zz y & ,
et CN zz y <y

, quia in parallelo-

grammo C V vN ratio tantum latemm fpedatur erit iffv

zzCv a ^ ix a (g-hvy); vbi valores lineae C<y et finuum

jx, v, in quantitatibus cognitis k, v, m et n exprimi
debent. §.833-
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§. 833. Sit Ci?zzy,s, et quia in triangulo CNw

eft finus anguli CN^zzw, et cof.CNv zz m ; itemque
fin. BC<y zz v et cof. BC<y zz jx ; erit w : yzzVz : yt.

Deinde vero ex natura triangulorum erit z zz k -+- <y —

2 7/7V&17; et fc zz z -4- <y -4- 2 jxys<y ; vnde (X zz

^S? = -vSF* ==3r*- Cum igitur fit «/« zz fxf, sa

(g+& i erit ,/« zz («y £->'*,)* a fe-f-5) ; at

que ob vzz^ erit ^zz^g^, quo valore loco

J- fubftkuto habebitur * * zz ^^^ et iffv zzag
(mY k -Yvf -4- ae(mYk-Yv) nYk zzmmagk

—

zmagY kv-y-agv-\-mnack-nacYkv ; adeoque «yzz

— 4-mag V kv — ? nac V fe-u-H ? mmagfe -4- - tnnsrcfc Vv

- -J- :/ yv mlmg-t-nc)
a£ — lJJ ent

V*
— 2mZZZr-

§.834. Ex cafu hoc quo ag rr iff intelligitur na-

vem a vento cum quadam obliquitate mcurrente celerius

propelli quam a vento diredo : fi enim angulus BCV

foerit minimus zz (J) erit nzz\ (£> et m zz i — i (J) (J) ,
reiedis ob parui tatern altioribus ipfius (J) poteftatibus. Hinc

ent
yk
_

(,_cExp)gH_a)c
— i -H

4g
—

»£e~~ » °lmt ex"

preffio maior eft
, quam fi effet (J) zz o ,

foret enim

tantum y]zj. Crefcente ergo obliquitate venti crefcit

celeritas nauis vsque ad datum terminum
, quem cum

attigerit celeritas iterum decrefcit : ideoque dabitur certus

obliquitatis angulus , cui maxima celeritas nauis refpondet,

qui ex formula ^~~- differentiata elicitur. Prodit au

tem o zz immngg -y- 2mnncg-mzcg -4- tfcc ,
vel fi

tangens anguli quaefiti BCV ponatur zz t vt fit t zz £
Pars 11. Lll erit
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erk ccf-y- 2cgtt-y- 2ggt
—

eg zzo ,
vnde fit |- zz;

T-2tfZrV('-4ff-4f4)

§. 835. Debet ergo effe 1— ytt
—yf quantitas po-^-

fitiua
, quae fit zz a, vt fit 1 —ytt

—yf zz a ,
vnde fiet:

( 1 + 2 tt )"
'

zz 2 — a- et f zz Y izzz^lzi pateC jerque oa

minus effe debere quam 2, ne Y (2—

ce.) fiatiimaginarium;;

infuper vero effe debet a- <^ 1
,.
ne valor, ipfius t fiat ima-

ginarins.. Cum autem t crefeat
,

decrefeente a, angulus-

obliqukatis. BCV ,,
cui maxima nauis celeritas refpondet5

erit maximus
,

fi fiat cczzir; quo cafu erk t'zzY^21—

zzo, 455089, et angulus BCVzz 24°, 28',, n//;-, maior"

ergo effe nequit angulus BCV ,
cui maxima nauis celeri

tas refpondet , fi quidem fuerit ag zz iff. Hoc vero cafu

erit ~ zz-^jP-zzy=: ay(y2-f-i)'zz 3, ro6% nempe

diftantia velorum Ce zzc maior effe debet
, quam latitu

do velorum g ter fumta
, fitque hoc cafu ^f . 'zz zyyyyyy'

— -7-77= °
7 64.$..

§. S36. Quae cum ka fe habeant cafu iffzzag,m-
deamus fob quonam obliqukatis angulo idem ventus naui

maximam celeritatem inducat generaliter; fit itaque iffzz
A^o- p(- (=rif ^v -2"tg-"c-+-v(7trttc-f-^3'mmgg-4-4 5,mncg)
o ag ,

cl cm
yk
—

2g(5-7) 7

quae differentiata pofito m et n variabili
,
et fumto t zz

\\\ deducet ad hanc aequationem {zgt—c) Y (cctt-y-

y$cgt->ry$gg)zz 2$ cgtt -\- ySggt -cct— z$ cg\

hincque fumtis vtrinque quadratis habebitur ($~\-i)ccgt4'
•y-y$cggf -4- +$g'tt — yScggt -+- Sccg zz o ita vt
— Cs zSccg

tangens t anguli quaefiti BCV definiatur per aequationem
biquadratam , quae fi <5"zzi

,
diuidi poteft per 2gt—c et

•

depri-
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«3eprimitur ad aequationem cubicam praecedentem. Sub

hoc igitur obliqukatis angulo ,
cuius tangens zz t , nauis

celerrime propelletur nifi forte portio veli ek maior eva-

dat quam tota latitudo veli g. Cum autem fit ek zz

•tovI"zVd erit pro ^\ valore fuperiori fobftituto
,

e k zz

zrg afzjTarfe-fZ-a cgt z: 46gg) qui valor fi effet >£, confe-

quentia de motu celerrimo non amplius valeret.

§. 837. Ponamus ergo effe ekzzg, quo vis venti

fiat maxima
,
fimulac totum velum anterius percutit ; at

que habebimus praeter fuperiorem aequationem inuentam,
hanc 2S et — 2ct zz 2§g -4- et — y (a-# -1- 4<3V4g'£-f-
4^) feu Y(cett-y- 4.$cgt-y-y^gg) zz 2$g-\~ $ct
— 2$ct, qui valor rationalis loco furdi in fugeriori ae

quatione fubftkutus dabit (2gt— c) (2$g-y~^ct— 2$ ct)
zz 4-^ggt— 2 $cg-\- 6cgtt

-

3 cct
—y$ cgtt -\- 2 £ cct zz

2$cgtt-y-ySggt—cct—2$cg, feu reducendo 6 $ cgtt—
6 cgtt -y- 2 cct— 2$ cct zzo

,
hinc per 2($—i)ct diui-

dendo fit sgt zz c ,
et tzzf-s. Subftkuatur hie valor

in vna praecedentium , eritque Y ( c* -4- 1 2 $ ccgg-\- 36 $g*)
zz 6 3gg — 2 § cc -4- 3 cc , vnde elicitur 9 £g-4— 6 § cegg

-4-<$V+— 2/ zz o feu (3<5~^— <5V^)2 zz 2§c* et ff zz

5-i^zz^zS^. Confequenter habebitur f zz y^/-2
et t zz Y3yi±zy2 vbi fi £ > 2 duplex folutio locum

habet.

§• 838. Quantam autem celeritatem nauis, fi vela

ad hanc normam fuerint difpofita ,
a vento obliquo fit

acceptura , commodifiime ex aequatione ekzz.m^y- zzg
colligetur ; quippe quae ftatim praebet ^ zzjn —

j
zz

L 1 1 2 m—
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vi- %nt ob tzz±. Cum vero fit n zz vTT-W^
*»=

^zfrr, erit ^zzv^iT), ^aey/b ^-svrirwl^
Z5ZZZ77J, hincque 1 - 3 tt — s^TTs 1

et i-r-** —

+j_t_-v-5 , ,
. i) «5

„,. y^ y*

35.4- 3V 26-
daDlt

ft
— (3-+-V2d)(7ff-H3V2&)

eL
Vfe VUf-^s+zV**)

Quodfi autem ventus eadem celeritate a puppi in vela

incurreret foret J^ zz y^zjTji — . -i-vs i OD ^ffz=-^aS'i

feu £ zz j^rzzr.vj ; pro vento vero obliquo eft £ zz

T^ZT^TpT^y^ quae expreflio ob minorem denominato-

rem maior eft quam ilia. Hinc itaque vera ratio patet,

cur nauis a vento aliquantum obliquo celerius promouea-

tur
, quam a vento diredo ; quod phaenomenon naui-

gantes quotidie experiuntur.
§.839. Si ventus fecundum dkedionem nauis BA

in vela impingat , poftica tantum vela EF ferit
, atque

anteriora ej nullam prorfus venti vim foftinent
, hocque

igitur cafu vela anteriora funt inutilia ,
nifi forte fint la-

tiora. Quare fi ventus perpetuo a puppi fiaret
,
fuffice-

ret nauem vnico malo inftrui
, atque fuperuacaneum foret

vel plures malos in naui conftituere
,
vel iuxta eos vela

extendere. Statim vero ac ventus oblique incidit , vela

anteriora quoque ad nauem propellendam vim acquirunt,

quoniam eorum portio quaedam ek a vento impellitur,

quae portio eo erit maior quo magis diftet velum ante-

rius ej a pofteriori EF. Interim tamen portio ek a

vento percuffa non vltra totam veli latitudinem crefcere

poteft , quare fi interuallum Cc iam fuerit tantum vt

totum velum ej vim venti fentiat
,
turn etiamfi velum

ej vlterius anteriora verfus remoueatur
, tamen effed-as

venti



BE MALORVM CONSTlTVTlONE. 453

venti non augeretur. Hinc igitur pro data venti obliqui
tate diftantia velorum Cc zz c maxime idonea definkur,

quae tanta effe debet
,
vt fit f zz tangenti anguli obli

qukatis ,
fub quo ventus flare obferuatur.

§. 840. Si igitur fuerit VOdkedio, fecundum quamTab. xxiv,

ventus venire deprehenditur. Scilicet non fit VO vera fis« s«

venti diredio fed ea
, quam in naui habere videtur

,
efi

in qua in vela impingit. Pro hac ergo venti diredione

velum anterius ej ita aptiffime conftituetur
,
vt ventus id

totum ftringat , quod eueniet , fi fuerit tangens anguli B

OV ad finum totum vt latinido velorum EFzzf/ ad

diftantiam Cc. Atque fi diftantia haec Cc non fit maior,
inutile prorfus foret inter haec duo vela tertium ecr con-

ftituere ; neque enim tale velum quicquam ad nauem cele

rius promouendam conferret. Ponamus namque eiusmodi

velum ecr inter duo vela EF et ej expandi , atque ma

nifeftum eft ventum quidem in eius portionem e k im-

pingere ; at hoc ipfum velum impediet quo minus ventus

integrum velum anterius ej ftringat. Sollickabit fcilicet

tantum eius portionem ek reliqua parte kj penitus relida

intada. Cum igitur fit e k zz kj ventus non maiorem

vim ad nauem propellendam exeret
, quam fi velum in

termedium ecr penitus abeffet. Simul autem hinc intelli-

gitur nullum incrementum vis venti obtineri
,
fi plura

vela inter extrema EF et ej extendantur.

§ 841. Quemadmodum autem velis EF et ej ita F'g. <*•

ordinatis vti expofoimus , inutile foret inter ea alia vela

extendere
,
ita e contrario bono cum focceffii vltra ea

proram verfos plura vela vti ecr conftitueutur . quibus vis

propellens non mediocriter augebitur. Sic fi pro data

L 1 1 3 ven-
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venti obliquitate VE fuerit Cc debita duorum velorum

diftantia ad eandem diftantiam cyzzCc tertium velum

ecr
, vlteriusque quartum et quintum vtiliter conftituetur ,

fiquidem longitudo nauis id permittat. Atque fi "vela

hanc teneant inter, fe diftantiam
,
tanta vi nauis promo-

vebitur
, quam fieri poteft , et foperuacaneum foret inter

baec vela alia extendere ; quippe quae vim a vento ex-

ceptam non augerent ; nifi obliquitas venti maior euade-

ret. Interim tamen plura vela
, quam haec regula poftu-

lat
,
vim venti non diminuunt ; et quia auda venti obli

quitate ,
etiam vim propellentem adaugent , nimis magnus

velorum numerus non penitus eft reiiciendus.

'§. 842. Hinc igitur pro data venti obliquitate ,
non

folum interuallum inter bina vela fe immediate fequentia
fed etiam numerus velorum ac prolnde numerus malorum

determinari poterit. Sit enim anguli , quem diredio ven

ti cum diredione nauis conftituit
, tangens zz t ; latitudo

velorum quam vbique eandem affumo , z^, et diftan

tia inter bina vela Cczzcyzzc; quia eft f- zz/ erit

haec diftantia fzzf pofito finu toto zz 1. Quodfi iam

tota nauis longitudo , per quam vela extendere licet , quae

fit zz a diuidatur per<rzzf , quotus j oftendet quot eius

modi interualla c fecundum nauis longitudinem conftituere

liceat , et cum malorum numerus fit vnitate maior
,
erit

pro data venti obliquitate numerus malorum maxime ido-

neus zz 1 -f- j.
Hinc nempe intelligitur fi nauis effet

paucioribus malis inftruda
,
eius motum minus foturum

effe celerem ; etiamfi autem plures mali conftituerentur ,

tamen
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tamem nauem celerius non effe progrefforam ; ac propterea

nauem tarn velis quam malis inutiliter effe oneratam.

fi 843". Quoniam expreflio r-f- j
-

indicat nume

rum malorum conuenientiflimum pro data venti obliqui
tate: cuius-, tangens- eft zz t ; manifeftum eft, quo maior'

fuerit: venti obliquitas , eo plures malos vtiliter adhiberi'

poffe; Conueniet autem numerum malorum ex maxi

ma obliquitate venti',-, fub qua curfum. etiarmaum di

redum conferuare expedit , definire ',, propterea quod pro1

minori: venti: obliquitate- idem malorum numerus,. etfi na~-

vis celeritatem' nom auget ,, earn tamen non diminuit: Ex

pedit autem plerumque , fi obliquitas ventf maior euadat

quam 6"o°
,
curfum obliquum" potius inftituere quam di--

redum
,
et hancobrem maximus ipfius t valor, non fupe-

rabit tangentem" 6o° , quae eft zz Y 3. Quare aptiffimu's-
malorum naui imponendorum- numerus erit circiter zz r-f--
~

,
vel- zzr-p- —-; vbi a' non: totam nauis lOngitudi--

nem fed diftantiam inter malos extremos fignificat
§: 844. Quo longior ergo eft nauis manente eadem

eius latitudine
,
a qua velorum latitudo g pendet, eo plu

res malos in ea collocari oportebit ; ideoque eo maiorem

vim a vento excipiet. Cum igitur acuta nauis longitu
dine eius refiftentia non augeatur , quo longior fuerit na-

vis
,
eo celerius a vento obliquo propelletur; quanquam

a vento redo non maiorem celeritatem quam nauis bre-

vior acquirit , hincque patct noua ratio
, propter quam

naues qaiam longifiimas confici expedit. Solet autem fere

in nauibus grandioribus longitudo a quadruplo effe maior

quam latitudo
,
et velorum inferiorum latitudo prope mo

dum duplo maior quam latitudo nauis, ka vt fit a zz 2g ;

vnde
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vnde fecundum regulam inuentam in eiusmodi nauibus i

-4- 3 \ feu 4 mali conftitui deberent , eo quod a ob ra

tionem allatam minor eft quam tota nauis longitudo 2g.

Inftrudae autem funt iftae naues reuera quatuor malis,

praeter tres enim malos proprie fie didos roftrum quar-

ti mali vicem fuftinet
, quippe ex quo pariter vela exten-

duntur.

§. 845. Pendet autem
,
numems malorum potiffimum

a latitudine velorum g , quae quo fuerit maior
,
eo ma

gis numerus malorum reftringkur , vnde nafeitur grauiffi-
ma caufa latitudinis velorum maxime augendae. Non fo

lum autem per audam velorum latitudinem hoc nancifei-

mur commodum
,
vt numerus malorum diminuatur

,
fed

etiamfi ventus direde a puppi veniat
, quo cafu ante-

riorum malorum vela iacent inutilia
,

nauis eo maiori vi

propelletur , quo vela fuerint latiora ; neque enim hoc

cafu defedus velorum per numerum malorum compenfari

poteft. Quamuis autem inferius vela fiant latiffima tamen

fuperiora verfos fenfim confici debent ardiora
,

et hanc

ob caufim in foblimi maiorem malorum numerum adefie

expediret ; in his igitur regionibus conueniet plura vela

extendere
, atque intra malos ad fones robuftos alligare ,

quod fubfidium in praxi vtiliter adhiberi folet.

§. 846". Quanquam hadenus omnia vela aeque lata

pofuimus , tamen fimili modo effedus
, quem ventus in

vela diuerfae latitudinis exerit
, colligi poterit. Inftruda

enim fit nauis AB duobus velis EF et ej, quorum pos
terity EF latius fit quam anterius eJ. Hoc cafu mani

feftum eft ab anteriori velo ej nullam prorfus vim a

vento excipi , non folum fi ventus direde a puppi ve

niat
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niat , fed etiam fi habeat obliquitatem non maiorem

quam eft angulus EOB , quem reda Ee per velorum

terminos duda cum axe nauis conftituit. Nifi ergo ob

liquitas venti maior fit ifto angulo ,
nauis non magis pro

pelletur , quam fi velum anterius ej plane abeffet ; at

que turn demum a velo eJ effedus orietur
,
cum obli

quitas venti
,
feu angulus , quem eius diredio cum axe

nauis BA facit
,
fuerit maior quam angulus EOB. Prius

autem totum velum anterius ej a vento non incitabitur,

quam obliquitas venti foperet angulum E<?B
,
cuius an

guli tangens eft zz EC^fC. Anguli autem EOB
,

fub

que velum anterius ej primum vim .exerere incipit tan-

gens eft zz ^-c.
§. 847. Sin autem velum anterius ej latius fit quam

Rg- 2*

pofterius EF
,
turn fi ventus direde impingat , praeter

velum pofterius EF totum
,
anterioris veli partes em et

Jn venti vim fentient
, ficque ob E F zz m n

,
nauis pe-

rinde mouebiter
,
ac fi velum pofterius EF prorfus effet

foblatum
, folumque velum latius ej relinqueretur. Hoc

que modo velum pofterius quafi inutile manebit
, quoad

venti obliquitas non excedat angulum mEe feu nFj,
qui formatur a reda Fj, velorum extremkates F

, j
iungente cum reda F n axi nauis parallela ; quamdiu

ergo tangens obliquitatis venti minor fuerit quam ^ zz

^cJ— y fine detrimento minus velum EF praetermit-
titur. At fi venti obliquitas vltra hunc terminum augea-
tur

,
turn quidem vis propellens maior exiftit quam a

folo velo latiori
,

ante vero ambo vela tota a vento

non incitabuntur
, quam cum venti obliquitas maior eva-

dit angulo E 0 B
,
cuius tangens eft zz ^r^.

Pars II. M m m §. 848
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§.848. Si igitur eiusmodi duo vela inaequalia ita

difponi debeant
,
vt datae obliqukatis ventus ea ambo pe

nitus perftringat , interuallum Cc tantum effe debebit , vt

fiat ^t"ec zz tang, obliqukatis datae pro vtroque cafu :

fcilicet fi haec difpofitio requiratur pro venti obliquitate
6o°

, oportebit effe C^zz ^"e . Hinc igitur quotcun-

que vela per longitudinem nauis ita poterunt difponi , vt

omnia fi ventus datam habeat obliquitatem , pleno vento

inflentur. Sint enim vela 1 a 1
,
2 g 2

, 3 y3 ; etc. latitu-

''B* 3- dine data per longitudinem nauis B A ita difponenda , vt

cum venti obliquitas fuerit 6o° aut maior omnia inflen

tur; initium fiat a puppi, vbi primum velum 1 a 1 ton-

ftituatur
,
cui adiungatur 1 ( 2 ) zz femiffi fequentis veli |3 2

ac ducatur reda ( 2 ) b cum axe BA faciens angulum 60° ;

eritque b locus fecundi veli 2 £ 2
,
cui adiungatur 2(3)

zzy3, et duda ad eundem angulum reda (3) c dabit lo

cum veli tertii 3^3- Porro apponatur 3 (4) zz $ 4 du-

caturque (4) d, vt angulus (4)^ fit 6o°, habebitur d

locus quarti veli 4-dy, ex quo fimili ratione locus veli

quinti et fequentium definietur ; haecque operatio erit ea

dem fi akus quiainque angulus obliqukatis loco cTo° pro-

ponatur.

§, 849. Hinc tomm interuallum inter velum primum
1 a 1 et vkimum 5^5 definiri

, atque cum longitudine na-

vis comparari poterit , quo pateat , quot vela ratione la

titudinis data nauis capere poffit. Sit tangens anguli ob

liqukatis propofitae zz t , pofito finu toto zz 1
, eritque

ab -«*&>.. bczz^; cdzz^- etdezz

?J-j-± -y vnde totum interuallum inter vela extrema erit
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^^■H-^-a-rVH-^-M^ Qyare omnilim velorum la

titudines addantur
, atque a fumma fubtrahatur femifomma

velorum primi et vltimi ; quo fado refiduum per tan

gentem t anguli propofiti diuifiim dabit interuallum ae,

ex quo cum tota nauis longitudo maior fit quam hoc in

teruallum ae
,
ea cenferi poterit aequalis fummae omnium

velorum latitudinum per tangentem t anguli diuifae
,
ac

viciffim tota nauis longitudo AB per tangentem t mul

tiplicata dabit fommam omnium velorum latitudinum vt-

cunque eae inter fe fuerint inaequales.
§. 850. Sic igitur definitur malorum numerus ex da

ta velorum latitudine ac nauis longitudine , hocque modo

maxime fitisfiet illi requifito principali , fecundum quod
naues maxima celeritate progredi debent. Hadenus enim

tantum motum nauis progrefliuum fpedauimus , neque ad

huc inueftigauimus, quid reliqua nauis momenta, conuerfio

fcilicet circa axem verticalem, quo gubernatio continetur,
et inclinatio circa axes horizontales ratione malorum po-
ftulent. Antequam autem hue refpiciamus , quoniam cir

ca altitudinem malorum nihil adhuc eft definitum
, no-

tandum eft ex fola motus progreffiui contemplatione alti

tudinem malorum minime determinari. Cum enim hoc

loco id tantum fit propofitum ,
vt naui maxima celeritas

concilietur hoc ipfum commodum eo magis obtinebitur,
quo magis vis propellens augeatur. Hinc ergo vtique ex-

pediret lummam malis altitudinem tribuere, quia hoc pac-

to quantitas velorum et vis -a vento excepta plurimum
multiplicaretur. Quamobrem ex hoc capite altitudini ma

lorum non folum nulli limites ponuntur , fed etiam mali

quantum fieri poteft , altiflimi foadentur.

Mmm 2 §. 851-
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§. 851. Cum igitur ex motus progreffiui contem-

platione nihil amplius circa conftitutionem malorum prae-

cipiatur , reliqua momenta
,
ad quae in nauium conftruc-

tione potiffimum attendi oportet , perpendamus. Ac pri
mo quidem patebit ex conuerfione nauis ckca axem ver

ticalem
,
nihil

, quod ad malorum conftitutionem fpedet,
determinari

,
fi quidem vela ad fingulos malos vtrinque

aequaliter extendantur. Quoniam enim in curfu diredo

qui laic nobis eft propofitus , media diredio vis a vento

exceptae axi nauis longitudinali eft parallela, atque in ipfo

piano diametrali exiftit
,
ea fimul per axem nauis verti

calem tranfibit
, hincque nullum habebit momentum ad

nauem circa iftum axem conuertendam. Quamobrem in

hoc ftatu gubernatio nauis a vi venti neque impedietur
neque adiuuabitur ; ficque fingula praecepta quae fopra cir
ca gubernationem nauium funt tradka manebunt inua-

riata.

§. 852. Longe aliter autem ratio erit comparata, fi

vela ad vnam tantum malorum partem extendantur
,

feu

ita faltem
,
vt media diredio vniuerfae vis a vento ex

ceptae extra planum diametrale vel dextrorfum vel fini-

ftrorfum cadat. Turn enim vtique huius vis exiftet mo

mentum ad nauem de curfu fuo declinandam. Scilicet fi

ifta media diredio ad dextram cadat
, prora nauis fini-

ftrorfum conuertetur
, dextrorfum autem fi media diredio

ad laeuam partem cadat. Ifte ergo effedus curfum nauis

magnopere perturbans deftrui deberet per adionem guber
naculi

, quae faepenumero huic incommodo tollendo ne par

quidem foret, nunquam autem fine notabili celeritatis na-

vis detrimento exerceri poffet. Quamobrem eiusmodi ve

lorum
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lorum flatus omnino eft improbandus , haecque regula in

velorum difpofitione fedulo obferuanda
,
vt ad vtramque

partem aequalis a vento vis excipiatur , ficque media di

redio per ipfum axem verticalem nauis tranfeat. Haec

vero regula ideo etiam eo magis eft tenenda
, quod ae

quali velorum vtrinque difpofitione vis venti maxime au

getur; nihil autem adhuc fit repertum quod huius vis mul-

tiplicationem prohibeat,
§. 853. Huius generis autem incommodum vix eui-

tari poteft fi ventus oblique in vela incidat. Quoniam
enim vela tantopere extendere non licet

,
vt nulla pror

fus curuatura ipfis a vento inducatur
,
vis venti in earn

velorum partem , quae regioni venti eft oppofita , aliquan
to maior exiftet

, propterea quod his locis ventus minori

cum obliquitate in vela incidit. Hinc primo quidem me

dia diredio vis venti aliquantum a diredione nauis decli

nabitur
,
vnde curfus nauis obliquus oriri deberet ; turn ve

ro etiam vis venti fortior erit in partes velorum a vento

remotiores. Priori autem incommodo remedium afferetur.

fi vela aliquantulum ad ventum adducantur
, hocque modo

obliquitas incidentiae augeatur. Pofteriori vero incommo*

do, nifi gubernaculum fine notabili detrimento occurrere

valeat
,
obuiam ibitur

,
fi in parte nauis vento viciniori

vela vltra aequalitatem augeantur , quo per vim ad hanc

partem alias praeualentem media diredio totius vis in pla
num diametrale reducatur. Duplici autem hoc remedio

tarn curfus nauis diredus conferuabkur
, quam nimia adio

gubernaculi euitabitur.

§. 854. Perfpkuum autem porro eft ab hac vi venti

qualis ad curfum diredum commode inftituendum requiri-
Mmms tur,
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tur
, quantacunque demum fit

,
nullam prorfis inclinatio

nem- nauis circa axem longitudinalem oriri poffe. Cum

enim media diredio vis venti in planum diametrale na-

vis incidere debeat
,
in quo fimul axis nauis longitudinalis

eft pofitus ,
diredio vis cum ifto axe in eodem piano

iacebit
,
hincaue nullum habebit momentum ad nauem

circa hunc axem inclinandam. Neque etiam curuatura

velorum hie vllum impedimentum affert, qua vti vidimus,

media diredio vis venti mutaretur
, quoniam fi remedia

ante memorata adhibeantur
,
haec declinatio penitus tolli-

tur. Interim tamen fi quod momentum^vis venti refpec-
tu axis longitudinalis refultaret

,
inclinatio nauis hinc ori-

vnda foret perexigua ac penitus contemnenda
,
cum nauis

eadem in curfu obliquo multo maiora momenta refpedu
huius axis fuftinere debeat. Quamobrem ifta confideratio

hoc loco merito negligkur.
•

§. 855. Supereft igitur , vt quemadmodum vim

venti ratione inclinationis nauis circa axem latitudinalem

comparatam effe oporteat , inquiramus , vnde maximi mo

menti limites deriuabuntur
, quos in velomm multiplica-

tione atque malorum altkudine fine ingenti periculo trans-

gredi non liceat. Cum enim vis venti momentum re

fpedu amborum reliquorum axium fit nullum
,
eo maius

erit refpedu axis latitudinalis
,
nifi forte haec diredio per

ipfum nauis centrum grauitatis tranfeat. Quoniam vero

centrum grauitatis nauis in eius corporis medium incidit

vela autem fupra nauis corpus extendantur
, manifeftum

eft
, quo altius vela fuerint difpofita eo maius inde effe

oriturum momentum ad nauem inclinandam. Quamob
rem ex hoc capite tarn copia velorum quam malorum

alti-
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altitudo
,
determi»*tiortem atque limites adipifcetur , quibus

cum foperioribus praeceptis coniundis demum eifkietur,
vt nauis fine periculo celerrimum motum fit impetratura.

§. 856. Cum igitur a vi venti oriatur momentum

ad nauem circa axem latitudinalem inclinandam
, inclina

tio autem nimis magna fit periculofa ,
tanta venti vis

,

ab qua inclinatio periculofa oriatur
,
tolerari nequit. Quam

obrem ex maxima inclinatione
, quam nauis fine damno

fubire poteft , magnitudo vis a vento excipendae deter-

minabkur
, neque vero hie tarn quantitas ipfius vis venti

definietur quam eius momentum refpedu axis latitudinalis

quod eft produdum ex ipfa hac vi in diftantiam eius

ab axe. Determiuato ergo momento ipfa vis quantum-
vis augeri poffet , dummodo altitudo eius mediae diredio-

nis fupra centrum grauitatis nauis tantundem diminueretur.

Ex quo ftatim nafeitur vtiliffima regula praecipiens ; vt ve

la adhibeantur quam latiffima ; fie enim eadem vniuerfb-

rum velorum feruata fuperficie diredio media deorfum de-

ducetur
, eiusque momentum diminuetur. Maxime ergo

nauigationi confuleretur
,
fi modus inueniretur velorum la •

titudinem ita magis augendi , vt tuto expandi ac fine

moleftia tradari dirigique poffent , qua in re vtique vna

maxima nauium perfedio pofita effet.

§. 857. Verum inclinatio nauium non a fola vi ven

ti in vela exerta eiusue momento produckur , fed etiam

impetus aquae contra proram nauis allabentis plurimum
confert ad inclinationem vel augendam vel minuendam.

Vtriusque igitur vis momentum ante definiri oportet quam

ipiam inclinationem inde oriendam aeftimari liceat. Cogni
to autem hoc vtroque momento tanquam vera inclinatio-
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nis caufa
,
turn demum ftabilitas nauis* eft confideranda ,

qua ipfe effedus determinatur atque inclinationis oriundae

quantitas aflignatur. Hoc igitur loco figura prorae ,
non

amplius , quatenus ab ea refiftentia nauis pendet , in com-

putum ingredietur, fed etiam quatenus ab aqua vim ex-

cipit fecundum diredionem verticalem vnde fatis notabile

momentum refpedu axis latitudinalis nafci debet. Atque
his cum minima refiftentia coniundis aptiflima prorae fi

gura pro nauibus vento propulfis colligetur.
Tab. xxv. §. 858. Reprefentet kabB nauem curfu diredo fe-

fis" 4* cundam ba progredientem ,
cuius A a fit prora, Bb pup

pis ; in G autem fitum fit totius nauis centrum grauita
tis ; per quod tranfeat vel maius vel reda imaginaria ver

ticalis Dp. Sit PQ media dkedio totius vis a vento ex-

ceptae , ipfi autem vis huius magnitudo ponatur zz P
,

quae fimul reda PQ indicetur. In hac ergo figura pla
num tabulae exhibebit nauis fedionem verticalem per axem

longitudinalem fadam ; vnde axis latitudinalis erit nor

malis ad hoc planum ,
ac per centrum grauitatis G tranfi-

bit ; ex quo momentum vis P ad nauem circa axem la

titudinalem inclinandam erit zzP. PG, fi quidem dkedio

media vis venti PQ fuerit horizontalis , fi enim diredio

PG cum reda ~Dp angulum obliquum conftitueret , ex-

preffio P. PG infuper per finum huius anguli multiplica
ri deberet

, pofito finu toto zz 1 . Affumam autem di

redionem PQ, vt plerumque fieri folet effe horizonta

lem
, poftmodum inueifigaturus , quid declinatio huius di-

redionis ab horizonte immutare valeat in conclufionibus

hinc deducendis.

§.859.
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§. 859. Hinc confideretur refiftentia
, quam prora na-

vis aquam findens patitur , ac ponatur ad hoc celeritas

nauis debita altitudini zz v , quippe qua prora contra aquam

impingit. Sit porro R S media diredio refiftentiae aquae ,

vtcunque ad horizontem inclinata
,
cuius inclinatio pendet

a figura prorae ,
vti in fuperiori libro

,
vbi refiftentiam

ad calculum reuocauimus
,

fatis foperque eft oftenfum.

Ponatur ergo duda horizontali Rr anguli SRr finus zz

m, et cofinus zzn erit vis refiftentiae tota ad eius par

tem
, qua motui nauis refiftit vt finus totus 1 ad n.

Quodfi ergo ,
vt hadenus affumfimus

,
flatuatur refiften

tia nauis abfoluta tanta
, quantam pateretur fuperficies pla

na ff direde eadem
, qua nauis mouetur celeritate

,
con

tra aquam vibrata
,
erit refiftentiae vis motui nauis con

traria zz ponderi voluminis aquae ffv , quod pondus ergo

erit zz ^ ,
denotante M totius nauis pondus , a c V

eius volumen fub aqua merfom. Hinc itaque erit tota aquae
in proram impingentis vis fecundum dkedionem RS zz
Mjft>
nV

'

§. 86"o. Quoniam vero nauis curfum iam ad ftatum

permanentem redudum effe affumo
,
erit vtique vis pro

pellens P aequalis refiftentiae aquae horizontali ^-y2 ; vn

de nafeitur haec aequatio P zz ^- ex qua nauis celeritas

fupra eft determinata
,
nunc autem indidem ex calculo

eliminari poterit. Occurat enim diredio RS redae ver

ticali ~Dp in pundo S
,
refiftentia aquae eundem exeret

effedum
,
ac fi nauis in S fecundum diredionem ST pel-

leretur a vi ST zz ^ ,
vnde ob P zz^ erit haec

vis ST zz J ,
et anguli TSp finus erit zz cof. SRr zzn.

Pars II. N n n Quo-
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Quocirca momentum huius vis aquae ad nauem circa axem

latitudinalem reclinandam erit zz vi ST. SG. fin. TSpzz
P. SG

, ficque omnino nauis circa axem latitudinalem in-

clin bitur
, eiusque prora aquae profundius demergetur a

virium momento P.PG- P. SGzzP (PG-SG). Scilicet

ii pundum S fupra P cadat
, prora non folum non de

mergetur fed etiam eleuabitur
, puppi magis depreffa,

§. &6l. Praeter hunc autem inclinationis effedum
,

quem deinceps fofius perpendemus ,
tota nauis alleuabitur,

et quafi leuior reddetur. Cum enim vis ST diredio fit

ad horizontem inclinata
,
ea refoluatur in binas vires late-

rales
,
horizontalem Sq ,

et verticalem Sp ; quarum ilia

motum nauis progreftiuum afficit eftque zz ^~-
zz P

haec vero Sp quae eft zz ~
,
totam nauem furfum tra

iler
,
cuius effedus proinde in hoc conftabit

,
vt nauis ex

aqua quafi extrahatur
, eiusque volumen aquae fubmerfum

diminuatur. Qui effedus fatis debebit effe fenfibilis
,
cum

fit aequalis ipfi
- V

, ideoque idem praeftet ac fi nauis

tanta onerum copia , quanta pondus habeat zz
~ P

priuetur. Hoc igitur effedu ob minutum volumen aquae
fubmerfum refiftentia quidem minuetur

, hincque nauis ce

leritas fiet maior ; at quia plerumque naues non fatis o-

neratae nimis paruam habere fblent ftabilitatem
,
etiam ifte

effedus non femper pro tanto lucro eft habendus
, quam

primo intuitu videatur.

§ S62. Cum igitur omnes naues
, quae velis propel-

luntur
,
eiusmodi proris fint inftrudae

,
vt media diredio

vis aquae proram impinge ntis non fit horizontalis, fed

furfum dirigatur , perfpicuum eft
, omnes naues

, ftatim ac

a
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a vento propelli incipiunt , leuiores fieri debere
, minusque

volumen aquae immerfom habere
, quam fi quiefcant ,

quod phaenomenon a nauigantibus luculenter animaduerti

folet. Eo magis autem nauis alleuatur
, quo celeriorcm

curfom adipifcatur ; turn enim vis a vento excepta P tan-

to fiet maior
, fimulque adeo onus

™

P
, quod de pon

dere nauis tollitur crefcit. Ceteris ergo paribus ifta al!e-

vatio eo erit maior, quo maior fuerit angulus, rRS

quippe cuius tangenti
™

eft proportionalis. Cum igitur fit

Pzz-y^, erit pondus ab onere nauis ablatum zz ~~^ ,

ideoque fe habebit ad pondus nauis totum M vti eft \
ffv ad V. Erit ergo alleuatio nauis in ratione compo-
fita quadrati celerkatis , refiftentiae nauis abfblutae ff et

tangentis anguli rRS , quo media diredio virium aquae
ad horizontem Rr inclinatur.

§ 863. Si duae naues omnino concipiantur fimiles,
quarum latera homologa fint vt C ad c ; erunt tarn ip
farum pondera M quam volumina aquae fubmerfa V in

ratione triplicata vt CT ad cl ; refifteutiae autem abfolu-

tae ff erunt in ratione duplicata laterum homologorum
ratio vero

™

in vtraque erit eadem. Quare fi hae naues

aequali celeritate propelli ponantur , erunt pondera quibus
hae naues diminuentur in ratione duplicata laterum homo

logorum hoc eft vt CC ad cc. Quoniam autem fedio

nes aquae eandem tenent rationem duplicatam , vtraque
nauis per aequale fpatium ex aqua extrahetur ; fcilicet. fi

nauis maxima vnum pedem fupra aquam attollitur nauis

quoque minima illi prorfus fimilis et aeque celeriter pro-
mota per fpatium vnius pedis emerget ; nifi quatenus per

N n n 2 iftam
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iftam eleuationem diffimilem fimilitudo flatus vtriusque
nauis tollitur. Hinc ergo quo naues fuerint maiores

,
eo

minus erit fenfibilis ifte effedus ratione totius nauis ; ide

oque fiue commodum fiue incommodum inde oriundum

eo minus euadet.

§. 864. Reuertamur autem ad malorum conftitutio

nem
,
ac ponamus nauem malis inftruendam iam effe pa-

ratam. Dabitur ergo in ea tam pofitio redae verticalis

Dp per eius centrum grauitatis G dudae
, quam dkedio-

nis virium aquae R S ; hincque adeo innotefcet interfedio

S duarum iftarum linearum. Si iam vela ad tantam al

titudinem extendantur
,
vt media diredio vis a vento ex-

ceptae PQ per ipfum pundum S tranfeat
,

turn quanta

cunque fuerit vis venti
,

nullum prorfos ex ea nafcetur

momentum ad nauem inclinandam ; hincque nauis quam

maxima vi propulfa in fitu prorfus eredo fine vlla incli

natione curfum abfoluet. Sin autem vela non ad tantam

altitudinem pertingant , ideoque media diredio vis venti

PQ infra S cadat turn non folum prora nauis non ma

gis immergetur , fed etiam eleuabitur
, puppi magis im

merfa. Quodfi autem tanta malis altitudo tribuatur
,
vt

media diredo vis venti PQ fupra pundum S cadat
,
turn

nauis ita circa axem latitudinalem inclinabitur
,
vt prora

profundius immergatur.
§. 865. Cum igitur ille nauis curfiis fit optimus fi-

mulque tutiftimus
, qui cum nulla inclinatione eft con-

iundus
,
conueniet vela ad tantam altitudinem extendi

,

vt media diredio vis a vento excipiendae per ipfum
pundum S tranfeat. Quamobrem hinc aptiflima malo

rum altitudo definietur
, fi enim omnes malos eiusdem al-

titudi-
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titndinis ponamus , atque ad fingulos per totam altitudi

nem vela aeque lata extendi fnmamus
,
cadet vtique me

dia diredio vis venti in mediam cuiusque mali altitudi

nem. Quo circa fi vela in loco extendi incipiant , fiet

tota malorum altitudo zz DS -+- C S zz CD -4- 2 C S. Sin

autem omnes mali non fint aeque alti
, cuiusmodi inae-

qualitatem ftrudura atque indoles nauis omnino requirit ,
turn quantum breuiores ab altitudine CD-f- 2CS deficiunt

,

tantum longiores earn fuperare debebunt
,
ita vt fi finguli

velis inftruantur
,
altitudo omnium media aequetur longitu

dini CD -4- 2 C S ; vel fi fingulorum malorum altitudines

addantur ac fumma per malorum numerum diuidatur
, pro-

dire debebit altitudo haec inuenta CD -4- 2 C S.

§. 866. Malos autem in naui conftituendos omnino

inaequalis tarn akitudinis quam craffitiei effe oportet , cum

enim nauis non vbique aequali oneri foftentando par fit
,

atque circa medium plus habeat roboris quam in extremi-

tatibus, mali extremi minores effe debebunt quam medii.

Deinde fi quemuis malum feorfim fpedemus ,
is inftar

columnae inferius multo fortior fit neceffe eft quam fope-
rius

, quo fit vt in regionibus foblimioribus non tantam

velorum vim fuftinere poffit quam ad nauis fuperficiem.
Hinc vela ; quo magis eleuentur

,
minorem latitudinem

habent ; et cum plura vela ad eundem malum extendi lb-

leant
,
inferiora ratione latitudinis foperiora multum fope-

rabunt
, vnde fit vt centrum grauitatis feu virium velo

rum non in mediam altitudinem
,
fed aliquantum inferius

cadat. Eiusmodi vero velorum fuperiora verfus coarda-

tionem etiam operationis ratio poftulat , quia vela nimis

lata in fublimi pofita non ad lubitum tradari et dirigi
N 11 ,n .3 liceret.
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liceret. Iftam ergo malorum velorumque dipofitionem a

ftatu nauis ac tradandi facilitate pendentem hie fufius non

attingam.
§. 867. Si iam vela inftar trianguli ifofcelis furfum

conuergerent , atque centrum grauitatis fuperficiei velorum

pofitum effet in S
,
turn tota velorum altitudo foret zz

3 C S
,
vnde malorum altitudo prodiret zzCD -j- 3 C S ;

quae fi vela vbique effent aeque lata tantum erat zzCD

-4-2CS. Cum igitur reuera vela neque fint vbique ae

que lata
, neque fupra in cufpidem acuminentur , vera

malorum altitudo medium tenere debebit inter CD -f- 2

CSetCD-4-3CS, vnde aptiftima malorum altitudo quafi
erit zzCD-hlCS. In nauibus autem pluribus malis in -

ftrudis
,
medius feu altiftimus non mediocriter hanc al

titudinem CD-4-|CS foperare debebit, quia reliqui erunt

minores ; atque inaequalitas ita erit temperanda vt com

mune velorum centrum ad altitudinem pundi S fit pofi
tum.

§.868. Ex pundo ergo S inuento malorum fiue

aequalium fiue inaequalium ,
cum numerus iam ante fit

definitus, altitudo determinabitur. Conuenienter ergo hoc

pundum S a Celebr. Bougero appellatur centrum velare,

quia media diredio omnium virium a vento exceptarum

per iftud pundum tranfire debet. Altitudo itaque malo

rum non minor effe debet
, quam regula ifta poftulat :

primo enim fi minor ftitueretur
,
ob vim aquae praeua-

ientem nauis ita circa axem latitudinalem inclinaretur
,
vt

puppi magis depreffa prora altius eleuaretur. Turn vero

in quo cardo rei vertitur
, praeter necelfitatem minor vis

ad nauem propellendam impenderetur , quam a naui com-

modifti-
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modiflime fuftineri poffet , vnde nulla vrgente caufa mo

tus nauis tardior exifteret. Omnino autem perfedae na-

vis idea poftulat , vt maxima vis
, quam quidem fine

damno fuftentare queat, ad nauem propellendam adhibea

tur, quo motu celerrimo vehatur. Qtioniam vero alti-

tudine malorum fecundum datam regulam definita
,
nulla

prorfus inclinatio nauis confequitur , maoifeftum eft magis
idoneam malorum altitudinem reperiri non poffe , quo

nauis tutius ac fine minori periculo inftruatur.

§. 869 Quodfi autem hanc regulam transgredi con-

veniat
,
maiorem potius malis altitudinem tribui expediet,

quam minorem
,
cum hoc pado vis nauem promouens

augeatur , ficque ipfi maior celeritas concilietur. Inclina

bkur autem vtique hoc cafu nauis proram verfos
, quia

momentum inclinans a vi venti ortum foperat alterum

momentum ex vi aquae reludante natum. Tranfeat enim

vis propellentis media diredio per pundum p, ac pofita
vi propellente tota zz P erit momentum eius nauem in

clinans zz P . Sp ,
a quo quanta inclinatio fit proditura ex

ftabilitate nauis refpedu axis latitudinalis iudicari debebit.

Sit igitur pofito totius nauis pondere zz M ftabilitas re

fpedu huius axis —; M p , eritque finus anguli inclinationis

produdae zz ^- Eousque igitur altitudinem malorum

vltra datum terminum augere licebit
, quoad angulus in

clinationis non fiat maior , quam a naui fine vllo pericu
lo fubiri poffit ; quem angulum non multum 50 fope-
rare oportet, ita vt fradio ^^ non excedere debeat J3.

§. 870. Quo maior ergo fuerit ftabilitas nauis refpec-
tu axis latitudinalis

,
eo magis altitudinem malomm vltra

terminum praeferiptum augere licebit
,

ceteris paribus.
Quo*
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Quoniam vero vis P praeter velorum latitudinem a cele

ritate venti pendet, manifeftum eft quo maior fuerit venti

celeritas
,
eo minus effe debere interuallum Sp. Atque

hinc iftud fpatium maius concedi nequit , quam a quo

etiamfi ventus fit vehementiflimus nulla inclinatio pericu
lota refultare queat ; quamobrem ex valore maximo

,

quem vis P obtinere poterit , vento vrgente fortiffimo,

magnitudinem interualli Sp definiri conueniet
,
ne vnquam

nauis periculo ex nimia inclinatione oriundo exponatur.

Hinc ergo fit
, quod naues

,
in quibus pundum p fupra

centrum velare S cadit
,
non folum proram verfos in-

clinentur
,
fed etiam inclinatio eo maior exiftat, quo for-

tior fuerit ventus ; cum contra naues in quibus pundum

p in ipfum pundum S incidit
,
etiam a vehementiffimo

vento nullam inclinationem patiantur. Quo igitur nauis

celerrimum motum fine damno impetret , maxima mag-
nitudo interualli Sp ex ftabilitate et maxima venti cele

ritate colligi debet
,
vti eft praeceptum.

§. 871. Hie autem probe eft notandum
, quod auc-

to interuallo Sp ,
eadem manente venti vehementia

,
e-

tiam ipfa vis P augeatur , ideoque momentum P . Sp du

plici modo crefcat. Erit autem vis venti P proxime al

titudini velorum %Cp ideoque ipfi altitudini Cp propor

tionalis; vnde eius momentum erit vt Cp.Sp hoc eft

vt (CS-f-Sp) Sp. Ponamus iam eiusmodi pro Sp va

lorem puta a effe per experientiam repertum , quo nauis

etiam a fortiffimo vento non vltra dimidium gradum in

clinetur
, ita vt foret £|

—

i35 ; quoniam igitur fine pe
riculo inclinatio ad 5 gradus augeri poteft , ponamus in

teruallum Sp hanc inclinationem producens effe zz x ; erit

pro-
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propemodum (CS-4-«) a:(CS-f-#) #zzi:io, vnde

10CS . a-H 10 aazzCS. a* -+-#,*• ideoque x-4-iCSzz

y(iCS*-f-ioCS.a-f-ioaa) ,
vnde orietur idonea in

terualli Sp magnkudo A',zzy(|CSI-4-ioCS.a-r-ioaa)
— |CS. Et , fi CS prae a fuerit vehementer magnum

ent x zz 10 a —

ci~-

§. 872. Plurimum igitur intereft in determination©

akitudinis malorum nolle cum centrum velare S
,
feu

interfedionem mediae diredionis impetus aquae RS cum

reda verticali DS per centnim grauitatis nauis G duda
,

turn etiam nauis ftabilitatem. Vtrumque quidem ex fi

gura et conftitutione nauis cognita per calculum fecundum

methodum fupra traditam definki poterit , at cum flatus

nauis ad calculum reuocatus plerumque multum ab eius

ftatu vero difcrepare poffit , expediet vtrumque pradice
per experimenta explorare ; quae cum in ipfis nauibus

non ad lubkum inftitui queant , curetur nauicula fabricari

naui per omnia fimilis, fimilique modo onerata. Infera-

tur huic nauiculae verticaliter per centrum grauitatis ba

cillus
,
cui alligetur in quacunque altitudine filum

, cuius

ope nauicula in aqua protrahatur a pondere filum horizon-

talker extendente, ac notetur vtrum durante motu antror-

fom an retrorfom inclinetur ; priori cafo filum humilius po-
fteriori fublimius alligetur ac tradio repetatur, donee naui

cula in motu prorfus non inclinetur. Quod cum euenerit

pundum alligationis fill dabit centrum velare S, quod fe

cundum regulam fimilitudinis ad nauem ipfam transferetur.

§. 873. Dum haec experimenta inftkuuntur eadem

opera ftabilitas nauis explorari , atque adeo magnitudo in

terualli Sp , quae tolerari poffit , affignari poterit. In-

Pars II. O o o vento
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vento enim in nauicula pundo S
,
filum aliquantum fu*

pra S alligetur ac dum a dato pondere protrahltur , dili-

genter inciinatio notetur. Hinc enim concluoetur
,
fi maior

nauis in fimili pundo p a vi horizontali propeiiatur, quae
fe habeat ad illam vim

, qua nauicma erat protrada in

ratione triplicata laterum homologorum feu in ratione

ponderum turn eandem inclinationem confequi debere.

Quodfi autem vnico cafo conftet
, quantum nauis a data

vi P in dato pundo p applicata inclinetur
,

inclinatio

a quauis alia vi alibi applicata oriunda definiri poterit;
erunt enim inclinationes momentis P . Sp proportionales.
Turn igitur cognita velorum fuperficie , ventoque maxi

ma data celeritate facile aeftimabitur vis ilia P
,
vnde

interuallum Sp determinabitur tantum
,
vt nunquam incli

natio damnofa euenire queat.
§. 874. Potiffimum igitur pendet altitudo malorum

ac proinde copia velorum a figura prorae , quippe a qua

angulus ille SRr determinatur. Quo magis enim media

diredio impetus aquae RS fupra horizontem eleuatur
,
eo

foblimius pofitum erit pundum S, fi quidem diftantia Rr

fuerit eadem; erit namque altitudo SrzzRr tang. A. SRr.

Quamobrem fi media diredio aquae RS fuerit horizon

talis
,
centrum velare caderet in pundum r

, quod fem

per eft fub aqua ; ex quo minima velorum copia nauem

inclinaret
,
et tametfi ftabilitas nauis effet admodum ma

gna , tamen iis venti viribus
, quae ad modicum cur

fum inftituendum requiruntur , fuftinendis minime foret

par. Hoc ergo incommodum in eius generis naues corn-

petit , quae omnes fediones horizontales fub aqua inter

fe habent fimiles et aequales , quippe quae vim aquae

alia-
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dlabentis vbique fecundum diredionem horizontalem ex-

cipiunt. Huiusmodi ergo formae naues omnino font ineptae
ad malos gettandos , neque eae fine infigni periculo ven

to commkti poffunt , talis igitur forma iis tantum naui

bus eft relinquenda , quae vel remis promouentur ?
vel a

curfu fluminis deferuntur. a

§. 875. Naues ergo velorum ope propellendas eius

modi prora praeditas effe oportet , quae afcendendo ab imo

fpinae diuergat , ita vt fediones horizontales vsque ad fu

perficiem aquae crefcant
,
vel defeendendo a' fuperficie a-

quae continuo decrefcant ; fie enim in fingulis pundis reda
ad fuperficiem prorae normalis ad horizontem incLnabkur,
et cum vis- aquae diredionem huius normalis fequatur ,
erit diredio media vniuerfae aquae vis ad horizontem in-

clinata. Ad hanc formam cundae naues vento propel-
lendae conftrui folent

, ita vt hie pleniffimus confenfus

theoriae cum praxi deprehendatur. Qiae igitur in fupe
riori libro de vi

, quam nauis in aqua promota fuftinet
,

font tradita
,

laic commode in fubfidium vocabuntur, quo
media diredio virium aquae RS definiatur. Refoluta qui
dem ibi eft vis aquae in laterales

,
horizontalem fcilicet

et verticalem et vtraque feorfim eft definita
,
ab his binis

viribus cognitis facillime eae coniungentur , atque diredio

vis aequiualentis determinabitur
,
cuius quidem pofitionem

RS hoc loco noffe foffick.

§. 876". Quo magis ergo prora furfum allongatur et

extenuatur
,
eo magis media diredio aquae eleuabitur at

que ad fitum verticalem propius accedet ; ac
,
fi prora

in infinitum extenderetur
,
fieret media diredio R S pror

fus normalis ad horizontem. Hinc femper prora tanto-

O o o 2 pere
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pere elongari poffet , vt malorum akitudo quantumuiff

magna prodiret ; fed praeter incommoda plura praelonga-
rum prorarum , quorum nonnulla iam funt commemora-

ta
, ipfa malorum altitudo non nimis magna admitti poteft.

Non fcdum ©nim nimis magnum tarn praealtorum malo

rum pondus nauem vehementer oneraret
,
fed etiam con

ftitutio et confirmatio tantorum malorum maximas affer-

ret moleftias , vt lucrum inde fperandum penitus ceflaret.

Quin etiam velorum expanfio ac diredio plurimum diffici-

iis redderetur , vt taceam plura alia incommoda
, quae

a tarn vaftis malis orirentur ; quorum ingenti pondere at

que apparatu ad eos fuftentandos neceffario centrum gra-

vitatis totius nauis nimis eleuaretur
, fimulque oneratio

,

cui nauis eft deftinata
, impediretur.

§. 877. Hancobrem ex natura ac robore vna cum

fcopo , cui nauis deftinatur
,

altitudinem malorum
, quos

nauis fine mcommodo geftare queat , definiri conueniet *,

qua inuenta prora nauis ita adftrui debebit
,
vt per diredio

nem mediam virium aquae eadem malorum altitudo
, quae

iam erat determinata, refoltet. Scilicet ex data malorum

altitudine ac velorum latitudine conciudetur facile altitudo

pundi S feu centri velaris fuper centro grauitatis G ; ex

pundo S ad proram ducatur reda SR ; atque turn pro

ram ita fbrmari oportebit , vt media diredio virium aquae

in hanc ipfam redam RS incidat. Hoc igitur pado non

folum figura prorae propemodum fed etiam eius elonga-
tio determinabitur ; ficque naues ita conftruentur

,
vt pri

mum tanta velorum copia fint inftrudae
, quantam fine

damno geftare valeant ; turn vero vis venti inclinans ita

a vi aquae aequilibretur , vt etiam a fortiffimo vento nul

la
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la inclinatio fubfequatur , quae fine dubio eft perfediflima
malorum conftitutio , quatenus ex curfo diredo proficifcitur.

§. 878. Sequenti autem modo curuatura fpinae ante-Tab_ j^cvu

rior, qua prora claudkur commodiftime determinabitur. Sit %• *•

ab fpina nauis, G centrum grauitatis, per quod ad fpinam
ducatur normalis DS in eaque ex apta malorum altitudi-

ne ftatui nauis conuenienti notetur centrum velare S
, per

quod fcilicet velis omnibus paflis media diredio venti fit

tranfkura. Turn centro S amplkudine Sa defcribatur ar

cus circularis ak donee ad fuperficiem aquae AB aut

vltra pertingat ; qui arcus praebebit curuaturam feu eleua-

tionem fpinae prorae formandae aptam. Cum enim omnes

preffiones aquae ad A a fint normales
, fingularum diredio

nes ac proinde media diredio RS per pundum S traii-

fibit. Inuenta autem fie fedione nauis diametrali fi den-

tur pro arbitrio fedio aquae et fedio ampliffima per curuas

affines tota prora formabitur
,
vti capite primo eft often-

fom. Qiamuis autem hoc modo diredio media vniuer-

fae aquae vis aliquantum alteratur
,
tamen diferepantia non

erit tanta, vt inde periculum fit metuendum. Neque enim in

hoc negotio ad minutias eft attendendum
,
cum pofitio pundi

S ob ftabilitatem nauis modicam patiatur amplitudinem.

§. 879. Neque vero hie arcus circularis ka folus ea

gaudet proprietate ,
vt media diredio vis aquae impin-

gentis RS per pundum propofitum S tranfeat ; haec e-

nim eadem proprietas in infinitas alias lineas curuas corn-

petit. Quin etiam omnes arcus circulares per punda A

et a' tranfeuntcs, quorum numerus eft infinitus eadem pro

prietate erunt praediti. Arctium enim circularium per

punda A et a dudorum centra erunt in reda SR an-

O o 0 3 gulum
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gulum kSa bifecante
, hincque media diredio vis aquae

in quemcunque eiusmodi arcum impingentis cadet in ean

dem redam RS. Turn vero etiam linea reda punda

A et a iungens feu corda arcuum ka dabit idoneam

prorae figuram. Inter hos ergo innumerabiles arcus cir-

culares, qui per punda A et a duci poffunt pro lubitu

eligi poterit is
, qui ad proram determinandam propter

alias rationes videatur maxime accommodatus ,
et hanc-

obrem non opus erit ad alias lineas curuas confugere.
§. 880. Ex datis ergo centro velari S, et termino

fpinae anteriori a vna cum fuperficie aquae AB definie-

%. 2.
tur corda ka, fiiper qua omnes arcus circulares conftrudi

eiusmodi prorae figuram exhibebunt
,
vt media diredio

vis aquae per pundum S tranfeat
,
erit enim haec me

dia diredio ad cordam A a normalis
, eamque bifecabit.

Cum igitur vnumquemque horum arcuum kRa pro fi

gura prorae accipere liceat
,
ne in eledione ancipiter hae-

reamus
,
conueniet earn potiffimum arcum AR a prae -re

liquis eligi , qui prorae minimam refiftentiam horizonta

lem conciliet. Sic enim inter omnes arcus circulares ARa

qui ad malorum altitudinem propofitam aeque funt accom-

modati is ad proram formandam deligetur , a quo nauis

celerrimum motum adipifeatur. Hoc ergo modo1 duobus

requifitis principalibus fimul fatisfaciemus
,
fcilicet vt nauis

conuenienti velorum copia inftruda et celerrime promo-

veatur
,
et nullam prorfus inclinationem fenfibilem fiue an-

trorfom fiue retrorfum patiatur. Neque igitur aliunde

magis idonea determinatio prorae reperiri poterit.
§. 881. Cum igitur corda ka magnkudine et pofi-

tione fit data, ponatur kEzzaEzza; fitque angulus
SEF
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SEP, quem reda SR cum horizonte EF conftkuk,zz#;
cuius finus ponatur zz m et cofinus zz n pofito finu toto

zz 1. Sit O centrum arcus kRa
,
ac ponatur OEzz

h; et radius circuli OAzzO^zz? vt fit ^zzy^-p-

bb); et anguli AOR feu aOR finus zz f et cofinus zz§.
Iam ad refiftentiam explorandam confideretur elementum

Mm
,
in quod aqua fecundum diredionem NM irruat :

dudo radio OM fit. angulus ROMzzj, erk vis aquae
in Mm incidentis vt Mm "per quadratum finus incidentiae

RMN multiplicatum : eft autem produda NM in Q fi

nus anguli RMN zz cofOMQzzcof (q-i-s) ; vnde erit

vis, quam elementum Mm fuftinet vt cds (cof.^-w)2,
cuius diredio eft MO normalis ad Mm, quare vis fe

cundum dkedionem horizontalem MQ feu refiftentia erit

vt cds (coC. q-\-sY ideoque refiftentia arcus RM erit vt

Jcds (cof.q-\-s)s.
§.882. Ad hanc formulam Jcds (cof.^r-hi)T in-

tegrandam manifeftum eft effe (cof.^f-f-j)1 zz cof.q-y-s

(1— (Rti.q-y-s?) vnde erk Jcds (cof q-hs)3 zz Jcds
cof. q-hs—Jcds cof. q -4- s

'

( fin . q -t- s )
*

quae vtraque

formula cum fit integrabilis erit integrale quaefitum zz c

fin. q-\-s
— \c (fin.j+i)54-C; haecque conftans C

ita debet definiri
,
vt pofito s zz o

,
et refiftentia euane

fcat, ex quo erit C zz — c fin. q-\-\c (fin.^)1. Quam
obrem refiftentia arcus RM erit zz c fin. q-y-s

—

\c

(fm.q-\-sf — c fin. qr\-\c (fin.#)*~ Sin autem angu

lus ROMzzj ad alteram partem verfus A capiatur erit

refiftentia fimili, modo computata zz jcds (cof.q-y-s)3
cuius
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cuius integrale erit zz — c fin. q"^ s -4- \c (fin.^"r"j)!r-4*
c fin. q- \c (fin.^). Ponatur angulus AORzzaOR

zzg ,
ac in vtraque formula pofito g pro s fumma am-

barum fbrmularum dabit refiftentiam totius arcus AR<zzz

c (in. q-hg
— c fin.q~g — ic ( fin. q -y-g )' -4- \c (fin.

qj-gf, ^d diredionem horizontalem redudam.

§. 883. Cum vero fit fin. q-hg zz fm.q. cof.^-f-

cotq . fin.g et fin. q~zrg zz fin.# . cof. g— cof q . fai.g,
erit refiftentia arcus kRazz2c eotq. {m.g—2c (fin.^)'
cof. q ( cofg y tin.g—ic (coCq)3 ( fin :g)s. Quoniam nunc

eft [\a.qzzm, cof. qzzn ; et fin.gzz^, atque cof.gzz^,
erit his valoribus fubftkutis refiftentia arcus kRazz2na

2m'*n.abb nzaz -.T .
,77

—

—Ei
—

—

I ir> Nunc ob cczzaa-y-bb et mmzzi

—

nn, erit refiftentia zz ^ (aa-y-bb-bb-\-nnbb—\m

aa) z~ (^aa —

nnaa-y-^nnbb). Quodfi ergo fiat

bzzczzco quo cafu arcus ARa cum corda A# confon-

ditur
,
erit ob a pr-ae b euanefeens refiftentia zz 2 n a

,

vti alias conftat. Sin autem OEzz^zzo, vt fit czza

et kRa femicirculus, erit refiftentia zz \na (3— nn) , nifi

quatenus ob inclinationem redae ka non totus femick-

culus aquae allapfoi exponitur.

§. 884. Quo igitur totus arcus kRa allifioni aquae

opponatur ,
neceffe eft vt angulus ROa minor fit angulo

ROP feu EOF, fi enim fit aequalis turn tangens eius

in pundo infima a fiet horizontalis
,
et fi effet maior

,

arcus ad a iam furiiim reflederetur proraque alicubi pro
fundius immergeretur quam tota fpina , quae adeo figura
ad proram conftituendam eft inepta. Debebit ergo finus

anguli ROa qui eft zz ~

uon maior efle finu anguli EOF

feu
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feu cofinu anguli OEF , qui eft zz n
, eritque igitur vel

f zz n vel 7 <^ n. Sit primo | zz n vt fit ~zzm,erlt
refiftentia zz § na(s nn— n*-y- zmmnn)zz±tfa(3~2 nn).

Quae refiftentia vel aequalis effe poteft cordae vel maior

vel minor; erit enim aequalis fi 3zz2(3 — 2««)zz6"—
4«w ,

vnde n zz £ , ideoque angulus EOF zz 6"o°
,
fin

autem angulus EOF fuerit maior minorue 6o°
,
turn quo

que refiftentia arcus minor erit , maiorue quam refiftentia

cordae.

§. 885. Hinc apparet quandoque per incuruationem

prorae refiftentiam diminui
, quandoque vero proram re

dam AE# praeftare ; qui cafiis quo melius diftingui que
ant

,
confideremus deligentius refiftentiam arcus kRa eam-

que comparemus cum refiftentia
, quam corda ipfa ka

patitur. Cum ergo fit bbzzcc — aa erit refiftentia zz

™c (^aa—4.nnaa-\-^nnec)zz2na{nn-\-{jzz~—)7 at

que refiftentia cordae fit zz 2 nz a ; patet diiudicationem

ex valore 3
—

ynn effe pctendam. Scilicet fi fuerit 3
—

4«»zzo ,
feu angulus EOF vel angulus RSG fexaginta

graduum ,
refiftentia prorae erit eadem fiue conftituatur re

da fecundum cordam
,
fiue incuruetur fecundum arcum

circularem quemcunque per punda A et a tranfeuntem
,

dummodo nulla prorae pars profundius immergatur quam

ipfa fpina. Sin autem fit n <£ va feu angulus RSG 60

gradibus minor, turn refiftentia cordae minor erit quam

refiftentia cuiusuis arcus circularis per punda A et a

dudi.

§.886". Cafus hie, quo angulus RSG minor eft 6"o Tab.xxvs,

gradibus in omnibus fere nauibus
, quae malis folent effe

&g' u

Pars II Ppp inftruc-
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inftrudae , locum habet ; quocirca in his nauibus aptiffi-
ma prorae figura erit linea reda punda A et a iungens,

quippe quae minimam naui producit refiftentiam. Omnis

ideo curuatura , quae his cafibus prorae induceretur mo

tum nauis retardaret
, ficque effedum velorum qui vnice

intendi folet
,
diminueret. Sequenti ergo modo ifta pro

rae figura aptiffima definietur ; centro S interuallo S a
,

quod ad finem fpinae anteriorem pertingit defcribatur ar

cus circuli aRk, donee fuperficiem aquae in A fecet

dudaque corda ka dabit prorae eleuationem atque adeo

figuram conuenientiffimam. Ceterum aliae rationes, quae

omnes angulos , cuiusmodi orketur in a
, prohibent , ap-

plicationem huius regulae faepifiame impediunt ; quare ne

his rationibus vis inferatur
, proram in a tam parum in-

curuari oportebit , quam circum flantiae permittunt , ita

Vt minime a figura deferipta aberretur.

§.887. Sin autem naues occurrant eiusmodi, in quibus

poftquam arcus ka fuerit delineatus, angulusque kSa reda

SR bifedus, angulus RSG maior fiat 6"o gradibus, ideoque

quantitas 3
—

ynn valorem obtineat negatiuum, turn mar

nifeftum eft quo magis prora incuruetur
,
eo minorem

prodituram effe eius refiftentiam. His igitur cafibus con-

" *

veniet proram in arcum circularem ARa incuruare
,
eius

radio tam exiguo afliimto
, quantum fieri poteft Quo

niam vero prora nusquam infra fpinam defcendere debet,
manifeftum eft, angulum ROa non maiorem effe poffe

angulo EOF. Quare vt prorae maxima idonea curuatura

tribuamr
,
ex pundo a erigatur reda normalis

, eiusque
interfedio cum reda SR notetur ; haec enim interfedio

dabit centrum ckculi, quo arcum kRa defcribi conueniet.

Hoc
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Hoc modo fiet prorae aRk tangens in imo pundo a ho
rizontalis ficque prora quafi continuum corpus cum fpina
conftituet

, nullique occurrent anguli , quos ob alias rati
ones euitari oporteret.

§.8 88. Eo magis igitur prora ad horizontem incli-
Tab ^

nabitur quo minor fuerit angulus RSD
, ac fimul quo fig. 1.

minor fuerit nauis profunditas fub aqua.
-^fc ~~~- **&■<.

SDzza profunditas carinae CD zzb; et diftantia aDzz:cy
ent SazzSkzzY (aa-y-cc), et kC zz^Y (aa-\-cc-

(a—b)2)zzY(cc-\-2ab—bb). Duda iam corda A a, quae

proram conftituet, quoties angulus DSR non fuerit maior

quam 6"o°
,
erit eius inclinatio ad horizontem zz angulo

Cka, cuius tangens eft zzV(a+fa&_6b]_c , et finus zz

^ccJ.2ab-,c«cc+,ab-zW), ™de cum refiftentia fit vt CD

in quadratum huius finus erit refiftentia huius prorae redae

Aa vt haec expreffio zCCzz -~h _ 2CV( c c^y3b-Sb)
• Deinde

vero eft ka zz j^-^zzY [2cc -y- 2ab-2cY(cc-\-2ab-bb%
angulus autem RSD aequalis eft angulo Cka

,
vnde

perfpicuum eft quo minor fuerit angulus DSR eo refi

ftentiam fore minorem hincque nauem celerius effe pro-

grefliiram.

§. 889. Quo igitur refiftentia magis diminuatur,
efficiendum erit vt angulus DSR plurimum diminuatur,

quod fiet fi cum altitudo SD augeatur , turn vero inter-

vallum al) minuatur. Quod quidem ad pofterius attinet,

quoniam «D a longitudine nauis pendet , quam ob gra-
viffimas can fas prorfus non diminuere licet

,
fed etiam ela-

borandum fit vt ea quoad fieri poteft , augeatur ; hoc re-

linquitur vt. centrum grauitatis G
, quantum fieri poteft ,

P p p 2 an-
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antrorfom promoueatur , quo interuallum D a hoc pado
minimum praeftetur. In fequenti autem capite aliae oc-

current rationes quae eandem centri grauitatis ad proram

admotionem poftulant ; quibus itaque dum fatisfit
,
fimul

motus nauis accelerabitur. Quo autem centrum grauitatis
proram verfus permoueatur , neceffe eft

,
vt maior onerum

^
:- Uav "*uic

rarte imponatur, ne autem hinc pro
ra nimium immergatur , eius quoque volumen fub aqua
amphus fieri oportet , vnde regulae ad conftrudionem na-

vium requifitae magis determinabuntur.
§• S90. Multo fenfibilius autem auda altitudine DS

angulus DS R ac proinde refiftentia nauis diminuetur.
Hinc ergo fumma vtilitas perfpicitur , quam mali altiffimi
nauibus afferunt. Primo enim pluribus velis vtiliter exten-
dendis locum concedunt

, quo vis propellens fortior reddi-
tur; ex quo fi eadem effet refiftentia, celeritas nauis au*

geretur. Verum praeterea quo altiores conftituuntur mali
eo

maps angulus CA* ac proinde refiftentia diminuetur8
vnde denuo acceleratio nauis exiftit. Cum igitur duplicemob caufam celeritas nauis auda malorum altitudine multi
plicetur eo magis erit curandum

, vt naues quam altifli-
mis malis inftruantur. Quodfi ergo impedimenta , quae
nunc quidem nimiam malorum altitudinem diffoadent
tolli vel fuperari , vel alia ratione altitudo malorum au^
gen poffet , hoc quidem nauigatio plurimum perficeretur
Interea autem probe eft cauendum

,
ne praeter neceffita-

tern malorum altitudo minor adhibeatur
, quam nauis quae

que pro robore foo fuftinere poffet.
4

§.891. Haec igitur funt tenenda
, fi naues if* fiK.

mrita, n in curfu f„o dWta nuC^rLt
cli-,
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clinationem patiantur. Quoniam vero ob infignem ftabt'

litatem ratione axis latitudinalis
, quam cum figura ipfa.

nauibus tribuit, turn incolumitas maxime poftulat , naues1

fine periculo inclinationem fuftinere poffunt , earn ita in

vfum conuerti conueniet , vt inde flatus nauium magis*-

perficiatur. Supra quidem ,
vbi prorae figuram iam datam

affumfimus
,
ita ab hac regula receffimus , vt malos altiores-

fieri foaderemus
, quam refiftentiae ratio poftularet ; vnde

cum inclinatio nauis antrorfom fequeretur, ita malorum altitu

do determinari debebat
,
vt ne inclinatio inde oriunda naui

damnum afferre queat. Nunc autem fi ita a regula data

recedere velimus
,
vt inc'inatio nauis antrorfum oriretur

t

quantam quidem fuftinere poffet , prora magis furfum

eleuari deberet , quo media diredio R S infra pundum
S

, per quod media diredio vis venti tranfit
,
cadat -f

hinc autem non folum nullum lucrum fed etiam infigne
damnum nauibus inferretur.

§.892. Si enim prora ka magis eleuaretur atque
ad fitum verticalem propius adduceretur

,
turn refiftentia

nauis augeretur hincque curfus retardaretur. Atque adeo

hoc pado inclinatio in naui produceretur cum infigni
incommodo. Quocirca multo erit confoltius proram ma

gis ad horizontem inclinare
, quam regula ante data re

quirit ; hoc autem modo, quia media diredio vis aquae

R S fupra mediam diredionem venti cadet
,
inclinatio nauis

retrorfom producetur, quae dummodo non fit maior, quam
fine damno fuftineri poteft , admitti poterit. Emolumen-

tum autem
, quod per hanc ab regula receffionem in na-

vem redundat
, minime erit contemnendum ; fie enim re

fiftentia nauis non mediocriter diminuetur
, eoque motus-

P p p & aaui&
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nauis celerior reddetur. Eiusmodi ergo inclinatio circa a-

xem latitudinalem innoxia vtique admitti poterit , cum

tam infigne lucrum
,

nauis fcilicet acceleratio impetretur ;

alia vero praeterea accedunt commoda , quae eiusmodi

proram eo magis foadebunt.

§. 893. Primo enim dum prorae ka inclinatio ad

horizontem minor redditur
,
fimul longitudo nauis in fuper

ficie aquae AB augetur , vnde praeter alia audae longi
tudinis commoda etiam ftabilitas nauis refpedu axis lati

tudinalis augetur ; . hincque nauis eo facilius inclinationem

fuftinebit
, minusque damnum ab ea erit metuendum.

> Deinde fi hoc modo prora nauis elongetur , non folum

centrum grauitatis G fponte ad a propius accedit
,
fed e-

tiam maius fpatium in prora fuppetit, vbi maior onerum

copia collocari
, hocque pado centrum grauitatis adhuc

propius antrorfum produci poterit ; hac autem ipfa cen

tri grauitatis promotione , quam pundum S fequitur , in

clinatio nauis retrorfum oriunda diminuetur, atque incom

modum fi vllum ex hac parte effet metuendum
,
tolle-

retur. Quin etiam fi ob tantam prorae onerationem in na-

vis ftatu quietis, prora aliquanto profundius immergeretur,
quam par eft, hie ipfe defedus ab inclinatione retrorfum

nata emendabitnr
, nauisque in fitu eredo curfum ab

foluet.

Fig. 3. §• 894. Ad haec commoda accedit aliud non mi

noris pretii lucrum
, quod ex ipfa "nauis inclinatione re

trorfum fada nafeitur. Dum enim prora nauis eleuatur,
eius minor portio refiftentiam aquae fentiet

, ficque ipfa
refiftentia diminuetur. Contra quidem in hoc ftatu nauis

aqua contra vniuerfum fere fundum ad puppim vsque im-

piu-
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pingit , quo refiftentia iterum augeri vidcatur. At vero

in fiiperioribus vidimus refiftentiam non magis diminui

poffe, quam prora maxime elongata; quamobrem in prae-

fenti cafu
, quo tota fere nauis prorae vicem fuftinet et

aqua vbique fub maxima obliquitate allidit, refiftentia ve-

hementer diminui debebit. Denique hie non eft praete-

reundum per talem inclinationem aquam liberius in gu

bernaculum incurrere; quae omnia tam infignia commoda

nullis incommodis inquinata eiusmodi prorae figuram, quae

magis ad horizontem inclinetur
, quam regula requirit ,

omnino fuadent ; dubiumque nullum fupereffe poteft , quin
in praxi a tali malorum ac prorae conftitutione fommus

ffudus percipiatur.
§. 895. Vnica fopereffet tradatio de malis non ver

ticaliter conftiftitis
,
feu potius de velis , quorum fuperfi

cies expanfa ad horizontem fit inclinata ; verum tanta

incommoda occurrunt
,
vt eiusmodi velorum difpofitio

penitus fit improbanda. Primo enim per obliquitatem
eorum fuperficies augeretur , ac propterea plus lintei re-

quireretur , turn vero non obftante fuperficiei incremento,
vis nauem propellens adeo in ratione duplicata finus an

guli, quem vela cum horizonte conftituunt, diminueretur,
quae rationes vtique fufficiunt ad eiusmodi velorum pofi-
tionem reiiciendam. Praeterea quidem per talem velorum

inclinationem tota nauis vel aquae profundius immergi,
vel altius ex aqua extrahi poffet, fed haec non funt eius

modi
,
vt memorata incommoda ideo admitti queant : nifi

forte certae circumftantiae quandoque eiusmodi effedum

abfolute requirant , quae cum eueniunt
, ipfae potius quam

motus nauis erunt fpedandae.
Caput XL
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§. 896".

In capite praecedente vidimus
, quemadmodum cum

malos conftitui
,
turn proram inftrui oporteat , vt na-

vis curfum diredum tenens fine periculo quam celerrime

progredi queat. Quoniam vero curfum diredum tenere

non licet
, nifi venti dkedio congruat , ventus autem non

ab arbitrio noftro pendet in nauibus vento propellendis
imprimis ad curfum obliquum erit attendendum

,
vt qui-

cunque fuerit ventus
,
nauis maxime curium propofitum

fequatur. In fuperiori quidem libro figuram nauium ad

curfum obliquum inftkuendum aptiffimam inueftigauimus ,
vt deuiatio a curfo propofito effet minima. Hoc igitur
loco tantum fupereft , vt in conftitutionem malorum ad

hunc fcopum maxime accommodatam inquiramus , quo na-
vis fine periculo cum maxima celeritate ac minima deuia-

tione fecundum diredionem axis longitudinalis progredia->
tur. Hie autem vt in curfu diredo nouae fefe manifefta-

bunt reguiae , quas in conformatione prorae atque totius

nauis obferuare conueniet
, quibus conftrudio nauium ma-

jjis perficietur.
§. 897. Quemadmodum curfos dkedus abfoluitur

,

cum media diredio vis a vento exceptae axi nauis lon

gitudinali eft parallela , quod euenit fi vela ita extendan

tur
,
vt ifte axis ad eorum fuperficiem fit normalis

, ita

nauis curfo obliquo feretur
,
fi media diredio vis a vento

exceptae cum axe longitudinali angulum conftituat obli-

jQuum. His ergo cafibus nauis non in duedione vis ven

ti
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ti promoueri poterit , propter refiftentiam aquae ,
cuius di

redio aequalis atque contraria vi propellenti effe non poteft.

Sequetur ergo nauis in curfu obliquo diredionem quandam
mediam inter ipfam foam diredionem feu axem longi
tudinalem et inter diredionem vis propellentis , angu

lus autem
, quem diredio curfus cum axe nauis longitudina

li conftituit
,
deuiatio feu declinatio curfus vocatur. Pendet

autem haec curfus declinatio potiffimum a figura nauis at

que eo minor exiftit
, quo magis nauis longitudo latitu

dinem foperauerit. Cum igitur deuiatio quam minima

defideretur
,
ad curfum obliquum imprimis requiritur , vt

longitudo nauium quantum fieri queat , prae latitudine augea
tur

,
cuius quidem rei ratio iam fupra vberius eft expofita.
§. 898. Quanquam varietas inclinationis fuperficiei ve-'

lorum ad axem longitudinalem nauis poteft effe infinita

in praxi tamen ad duos fere cafus reduci folet. Defig-
net enim A B nauem feu eius axem longitudinalem ,

fit

que A prora et B puppis. Ac primo quidem fi vela

in fitum EF ad AB normalem difponantur , nauis curfo di

redo promouebitur , vti vidimus
, hocque cafu nauis pleno

vento vehi dicitur. Deinde fi vela in fitum ej expan-
dantur, vt angulus eCk fiat circiter femiredus, curfus nafce

tur obliquus prioris fpeciei , qui cum vento dimidio infti-

tui dicitur , propterea quod haec velorum difpofitio ad

eum potiffimum ventum eft accommodata , qui in di

redione EC ad nauem A B normali venit. Sin autem

ventus in diredione e C irruat
,

vela in fitum e <t ex-

tenduntur
,
ita vt angulus e C A quafi quartam par

tem, ;redi feu 221° adaequet , qui curfus propterea ad-

verfos, ventum inftitui dicitur. Sunt adeo duae curfus

Pars II. Qqq obn-
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obliqui fpecies , quarum altera ad ventum dimidium ,
al

tera ad ventum contrarium eft accommodata.

§. 899. Scilicet cum ventus vel a puppi B venit
,

vel non vltra 60 aut $6i gradus, qui angulus 5 rhum-

bos ficit
, difcedit

,
curfus diredus tenetur ; hoc eft fumto

in circuio centro C deferipto ,
arcu BMzz5<5a°, fi ven

ti diredio intra B et M cadat
,
vela ad fitum E F difpo-

nuntur. Sin autem ventus ex plaga MEN iterum quin-

que rhumbos feu angulum $6l° continente veniat, ita vt

fit EN 22 |° , dimidio vento nauis propelli cenfetur , at

que vela in fitum eCj diriguntur. Sin autem diredio

venti vltra N verfus A nempe in fpatium N e duos rhum

bos continens incidat
,
curfus nauis contra ventum inftitui

dicitur ac vela in fitum e C cr difponuntur. Quodfi vero
ventus ex plaga ek veniat

,
turn nullam memoratorum

curfoum tenere licebit
,
his ergo cafibus ipfa nauis diredio

AB ita ad a declinatur
, vt curfom tertium aduerfus ven

tum tenere liceat ; nauis ergo non fecundum diredionem

propofitam BA procedet , verum tamen
, dum alternatim

ad dextram ac finiftram defleditur in regionem propofi
tam appropinquabit.

§. 900. Quamuis autem theoria pro quauis venti di

redione velorum difpofitionem aptiffimam monftret
,
ta

men in praxi haec infinita varietas non commode obfer-

vari poteft , propterea quod nautae theoriae expertes non

ita ad lib turn inftrui poffunt, vt vela ad praeceptam

obliqiftatem accurate difponant. In horum igitur gratiam

expei.it al.quot velorum difpofitiones tantum relidis reli

quis ad vfum adhibere
, atque pro vna quaque ipfis certas

notas monftrare
, quas fequentes vela vel ad plenum ven

tum
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turn vel. ad dimidium vel ad contrarium inftar machina-

rum difponere poflint. Hoc modo etiam gubernator fa*

cilius curfiis deuiationem aeftimabit
,
cum duplicem tan

tum curfum obliquum habeat diiudicandum ; fi enim ipfi
pro vtroque femel innotuerit

, quanta fit deuiatio
,
haec

breuis cognitio fufficiet ad curfum aeftimandum. Etfi

autem vndarum motus et impetus deuiationem non me-

diocriter immutare folet
,
tamen non tam facile in iudi-

cio foo falletur
, quam fi infinita velorum obliquitas ipfi

infuper effet perpendenda.

§. 901. Quod nunc primum ad numerum locumque
malorum attinet

, quoniam in his rebus nullam mutatio-

nem
, quoties curfus obliquus inftituitur

, fofcipere licet
,

tam numero quam loco malorum eodem vti oportet, qui
femel fuerit conftkutus. Quamuis enim alium requireret
malorum cum numerum turn locum curfus diredus, alium

vero obliquus , tamen ob immutabilkatem
,
malorum vtrique

fatisfieri non poffet ; fed contentos non effe oportebit ma

los ita conftituiffe
,
vt cum ad neutrum curfum fint per

fede accommodati
,
tamen in vtroque quam fieri poteft

maximum effedum praeftent. Poterit interim cum ve

lorum latitudo augeri diminuiue , turn in aliis locis praeter

malos vela expandi , ficque eadem mutatio
, quae per

malorum tranfpofitionem intendi poffet , obtineri
-,
cuius

modi adminicula faepenumero in fubfidium vocari folent;
verum antequam huiusmodi adminicula diiudicare liceat

,

examinari conueniet
, quantum iam ante conftkutus ma

lorum cum locus turn numerus motui obliquo vel faueat

vel obftet.

Qqq 2 §.902,
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Tab. xxvi. §.902. Pro curfu autem diredo malorum -loca ex

fig' 5°
velorum latitudine ita determinauimus , vt fi diredio ven

ti a puppi 60 declinet
,
turn ventus in omnia vela irru-

at. Sint igitur D et L loca duorum malorum conti-

guorum ,
ac velorum ad ilium expanforum latitudo fit

EF zz 2 a, ad hunc vero fit MNzz 2b ; interuallum autem

malorum fit BLzzc. Quoniam igitur haec vela EF

etMN ad curfum diredum funt extenfa, erit duda reda

EN angulus BOE zz 6o° ; ideoque a-^zzY 3 feu czz.a-^ .

Si ergo ventus fiet in diredione EON
,
turn omnia vela

inflabuntur
, atque adeo curfus diredus bono cum fucceffu

inftkuetur ; fin autem venti diredio magis a puppi B

declinet
, angulusque BOE maior 60° fiat

,
turn quidem

nifi ad 900 afcendat
, fingula vela EF et MN tota per-

ftringet , fed nimis oblique , atque etiam portio venti in-

vtilker inter vela tranfibit. Quamobrem expediet velis

pofitionem quandam obliquam ej et m n tribuere
, quo

cum ventus magis direde in ea incurrat : turn etiam nulla

eius pars inutiliter pereat.

§. 903. Ponamus vela in fitum cj et m n ita ex

tendi vt fit anguli AD? feu kLm finus zz m
,
cofinus zz;/.

Ducatur reda en, atque manifeftum eft, fi ventus in dire

dione hac e n veniat
, vtrumque velum totum a vento

impulfiim iri; fin autem venti obliquitas fuerit minor an

gulo BO?
,
turn partem tantum veli m n incitari

,
at fi

obliquitas venti maior fuerit angulo BOe turn quidem ven

tum totum velum m n perftringere ,
at aliquam venti por

tionem a velis non exceptam perire. Determinemus er

go ex angulo eT)k feu mLk affumto angulum BO?
,

quo pateat ad quemnam ventum haec velorum difpofitio
fit
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fit maxime 'accommddata.. Dubium enim eft nullum quin
ventus in hac diredione veniens maximam vim exerat :

namque perfpicuum eft
,

fi- obliquitas venti effet maior eius

vim ob minorem angukim incidentiae minorem effe futu-

ram ; fin autem- obliquitas venti effec minor turn maior

quidem foret angulus incidentiae
,
at, fimul ,non totum ve-

,

lum m n , perftringeretur , quo. ipfo vis minor euadat ne

ceffe eft. .

§.904. Ex L in velum ej, demittatur normalis LK,
ob, anguli L*DK finum,zz m

} cofinum zz n
,
et DX zz?,

erit LKzz-wz? et DK.zz/u\ Deinde ex ? ad inn, nor

malis ducatur ek erit Lk zz K? zz a — nc
,

et ehzz

LK -zz nic, , ideoque fiel;, -nkzz a -\- b — nc. Hinc an

guli enk.jerit,;ts}ng, zz, y^ zz ^^lac V -qu<>. angufo ,?/?&
inuento erit angulus BO? zz,r:8o° :— enk — BLw. Cqm
..... n

- . 7 VIC Ti T TO •

rgitur fit tang..?^fc zz.^rgzr^ ; et tang, BLzz zz
—

ent

tang. (enk-y-BLn)m~~~^. ob mm-y-nn zz 1 ; ideo

que taiag. 'BO? zz l-^yy~^Y Supra autem vidimus ef&

? zz^- ex quo habetur tang. BO? zz—jy.
'

Cum igi-'
tur latitudo, velorum ex calculo egrediafur, manifeftum eft

ex fblo angulo inclinationis velorum AD?, definiri di-;

redionem venti eOn feu angulum BO? , Cui haec velo*

rum difpofitio maxime conueniat ; in quae ergo ventus

incidet fub angulo enk, cuius tangens eft zz n_^,_n-c zz

yjzzrT ; ft finus zz zzzazry-

§905. Haec ita fe habent, fi ponamus malos ita

conftitui vt vento a puppi ad cTo° vsque declinante ad

huc curfiis diredus teneri debeat ; quoniam vero a naui-

gantibus anguli non per gradus fed per rhumbos
, quorum

Qq q 3 vnus
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vnus n° i5// continet , menfurari folent, angulusque 5oe

nimis magnus videtur , expediet pro eo angulum 5 rhum-

borum feu $6° 15' affumi, vel quia hie angulus non

commode per finus et tangentes repraefentari poteft , in

eius locum fobftituamus angulum 540 yy' cuius tangens

eft zz y 2 ita vt fit c zz ~-. Vbique ergo Y 2 loco

y3 fubftkuto, fi anguli AD? feu khm quem vela cum

axe conftituunt
,
finus fit zz m

,
et cof. zz n

,
erit obliqui

tas venti feu anguli BO? tangens zz ~iyi- Hinc fi

fuerit angulus BO? redus
,
feu fi venti diredio cum di

redione nauis faciat angulum redum
,
erit bz^- ideo

que hoc cafu vela ita commodiffime difponeutur , vt cum

diredione nauis AB angulum femiredum conftituant
,
fic

que curfus obliquus cum vento dimidio talis accurate in-

ftituetur , qualem fopra deferipfimus.
§. 906". Q10 autem hinc facilius intelligatur , quae-

nam velorum difpofitio ad quamlibet venti obliquitatem
fit maxime accommodata

,
tabellam fupputan conueniet,

quae pro quauis velorum obliquitate feu angulo AD? di

redionem venti feu angulum BO? vna cum angulo in-

cidentiae venti in vela exhibeat
, cuiusmodi tabellam ad

denos gtadus conftruxiffe fufficiet.

Ang.
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Ang. AD<?

quem vela cum lon

gitudine nauis AB

faciunt

90*

So

7o

6"o

50

45

40

30

20

10

Ang. BO? I Ang. enm

quem diredio ven- fob quo ventus?

ti cum BA confti-in vela incidit.

tuit

54%

61%
6"8

,

7*,

85 ,

90 ,

95 ,

i°7 ,

124 ,

147 ,

44

33

4<J

33

12

o

15

38

13

59

/

35%

38 ,

4i ,

43 ,

44 ,

45 ,

44 >

42 ,

35 ,

22 „

15'

27

14

27

48

o

45

22

47

1

vbi eiusmodi malorum conftitutionem afiumfimus vt effet

§. 907. Ex hac tabula patet in curfo obliquo , fi-

quidem ventus omnia vela per totam fuperficiem ftrin

gat , maximum incidentiae angulum effe 45° j qui locum

habet fi diredio venti ad nauis diredionem AB foerit

normalis, atque vela ad angulum femiredum AD? ex

tendantur. Hoc ergo cafu vis venti in vela erit maxima,

nauisque celerrime promouebitur , nifi quatenus eius mo

tus ob curfus obliquitatem retardatur. Eo maius autem

hoc erit lucrum quo pluribus malis nauis fuerit inftruda;
atque adeo fieri poteft vt nauis pluribus malis inftruda

a vento dimidio feu ad AB normali celerius propellatur,
quam a vento pleno , qui a puppi fpirat ; quia hie tan

tum m vela poftrema incurrit, ille autem ventus lateralis

omnia
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omnia' prodit vela idque fob maxfrfio angulo .45°, quem

obliquitas permittit , perftringk ,
cuius qiiidem Venti com

modum nautis fatis eft- notum.

Tab. xxvi. §.908. Ad haec explicanda incipiamus a curfo maxi-

fig' 6'
me obliquo r, I quo vela ita difponi folent, vt cum axe

nauis" 'AB angulum E;DA ffeu edk zz 220
, 30' confti

tuant. '- Plerumque enim hunc angulum minorem
~

accipere
non "Iket

, quia obliquitas hincque deuiatio nauis fieret tan

ta
, <vt curfiis- potius impediretkr quam promoueretur. Per

praecedentem ergo regulam ifta velorum difpofitio maxi

me erit accommodata, ad yenti diredionem 'VE/, quae
cum axe AB angulum faciat BOV zz 1190 , 32^ feu

VOAzzcTo0, 2 87, eritque aangulus incidentiae Njezz
37° i 5 87, - Vicifiim ^autem fi, angukis VOA foerk 6o°

,

2S7, a ftrudura nauis maxime pendet vtrum expedkt
angulum edkzz'22 ,"3'oA

'

relrhq'iii
'

an ma'ibrem accipi ;
fi enim maior accipiatur , angulus incidentiae quidem Vje
ac proinde vis propellens diminueretur quidem contra au

tem bWiqukas: curfus fieret: minor 7 quo ipfo' prius
'

detri-

menturfi. cempenforr poffet.
■ Mirior autem angulus edk

J ftatui prorfos nequit '",
■

quia turn eif obliquitas
j

augerettir ,
et ventus non amplius totam velorum foperfieiem infla-

tet.
; '

§.-909 Si ergo; ventus magfs oblkjUe in vela hoc

modo extenfa' incidat , quoniam :veforiim obliquitatem au

gere non licet
,
venti"' quaedam portio peribit ;- "et cum

infuper angulus incidentiae diminuatur
,
vis propellens fine

dubio vehementer diminuetur ; faepenumero autem vr-

•gente neceifitate
, quandb'i Ventus curfuf eift

~

corkrarius
'

- "angulus Vje ad 22'
, ioS diminui

:

folet a Quo igfitur ifta
vis
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vis propellentis diminutio compenfetur , velorum latitudo

commode augeri poterit , vtrinque appendices adiungendo.

Quanquam enim latitudo velorum EF
, ej latitudinem na-

vis fiiperat , tamen in ifto fitu obliquo tota intra parietes
nauis cadent

,
ex quo maior latitudo tradationem non

knpediet ; hoc itaque modo venti portio alias peritura

intercipietur , atque ad vfum impendetur. Poffunt etiam

in idoneis nauis locis noua vela extendi
, quo magis vis

a vento excipienda augeatur : hocque omnino fieri folet

fi ventus fpiret lenior
,
fin autem fuerit vehemens eius

modi fubfidia omitti debent
,
ne nauis a tanta vi obliqua

.nirniam patiatur inclinationem.

§.910. Quamdiu ergo venti diredio ita eft compa-
rata vt angulus VOA non fiat maior quam 6"o°

,
2 8/8

vela in ftatu deferipto maxime obliquo feruare conueniet
s

■quando vero angulus VOA excedet 6o°
,
28' turn ifta

Telorum difpofitio non commode retineri poterit. Quam-
vis enim angulus incidentiae augeatur , tamen ventus non

amplius totam velorum fuperficiem perftringet , ex quo
vis venti eo magis diminuetur

, quo plures mali in naui

fuerint conftituti. Turn vero ipfa velorum obliquitas in caufa

eft
, quod celeritas nauis progrefliua non fiat tanta

, quanta ab

eodem vento per aptiorem velorum difpofitionem impetrari

poffet. Quare fi angulus VOA fiat maior quam cTo°
,
28'

conueniet fimul vela ita difponi, vt angulus EDA fiat maior;
quo tota velorum fuperficies a vento infletur ; hinc enim non

folum vis a vento excepta fiet maior, fed quia media diredio

quae ad velorum fuperficiem eft normalis, propius ad nauis di
redionem BA adducitur, ipfa nauis celeritas intendetur,

atqne deviatio diminuetur.

Pars II, Rrr § pxx.
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§. 911. Perfpicitur hinc etiam non ftatim atque an

gulus VOA fiat maior quam 6~o°
,
28' vela in priorem

obliqukatis fitum conftitui conuenire
,
in quo angalus A

DE fit 450, fed perpetuo dari quendam angulum, ex

quo nauis maximam obtineat velocitatem. Quamobrem,
fi commoditatis gratia duae tantum obliqukatis velorum

difpofitiones admittantur
, plerumque naui non tantus motus

inducetur
, quantus ab eodem vento

,
fi vela aliter difpo-

nerentur
, produci poffet. Hinc expertus atque attentus

gubernator , dum a vulgari velorum difpofitione recedit , fa

tis notabilker curfum nauis accelerare poterit. Nam fi vel

experientia vel theoria edodus animaduertat , cum vela

in altero obliqukatis fitu iam fuerint collocata , curfum

nauis celeriorem effe futurum
,
fi obliquitas velorum ali

quantum vel diminuatur vel augeatur , iubebit velorum ex-

tremitates E et F in vna parte magis adduci
,
in altera

remitti , quo magis apta obliquitas obtineatur. Atque hoc

modo non fine admiratione in longinquis itineribus ob-

feruari folet , celeritatem nauis plurimum pendere a dexteri-

tate gubematorum ,
ita vt nauis fob diredione vnius ce

lerius promoueatur , quam fob dkedione reliquorum ,
e-

tiamfi omnes circumftantiae prorfus eaedem videantur.

§, 912. Quod igitur ad numerum malorum attinet-,
ex didis pater nullam effe rationem

, quae mutationem

fuadeat , nifi forte
,
cum nauis aduerfus venmm annititur

,

videantur plures mali vim propellentem augere. Quoniam
autem per appendices ifte defedus compenfari poteft , at

que in curfo tantopere obkquo vis propellens nimis mag
na naui periculum minatur

,
etiam haec ratio numeri ma

lorum multiplicandi ceffat , quoniam fi ventus contrarius

parum-



BE CVRSV NAV1VM 0RL1QV0. w

parumper fortis exiftit
,
ne quidem his velis

, quae mali

fuppeditant , vti licet. Praeterea vero rationi minime con-

fentaneum foret nauem vno pluribusue fnalis onerari
, quae

nunquam vfui effent
,
nifi in curfo aduerfus ventum in-

lfituendo
, quando fimul ventus leniffime fpiraret. Seruato

ergo eo malorum numero
, quem in capite praecedente

pro curfo diredo definiuimus
,
iisdem in omni curfo ob

liquo fatis vtiliter frui licebit
,
dummodo vela ita difpo-

jaantur
,
vt nauis motum celerrimum confequatur. Quo

autem velorum difpofitio maxime idonea inueniri poffit:,
ipfom nauis motum

, qui a quouis vento et velorum fitu

quolibet produckur , inueftigari oportet ,' vt hinc per me-

ihodum maximorum et minimorum velorum fitus aptiffi^
smus quouis cafu affignari poffit.

§• 9 J 3 . f^tiia in fitii velorum obliquo ,
nauis nort

curfu diredo fed obliquo fertur
,
ex fola prorae figura

eiusque refiftentia celeritas nauis definiri nequit j fed etiam

deuiationem curfus ab diredo
"

noffe
,
et qUantairi haiiis in

hoc curfo obliquo patiatur refiftentiam
, cognitum effe o-

portet. Pendet autem ifta inquifitio tantopere ab vniuerfa

nauis figura, vt nifi haec exadiflime fit cognita , atque
fimul ad calculum reuocari queat , nihil accurate definiri

poffit, quemadmodum in libro fuperiori fofius eft oftenfurm
Interim tamen, quia in praefenti negotio fcientiam exquifitifli-
mam non requirimus, atque eius modi Cognitio, quae a verita-
te faltem non nimis abhorret

,
fufficiens cenfetur , a veritate

aliquantum difeedere licebit
,
vt calculus non folum trada-

bilior reddatnr
,
fed etiam commode ad vfum transferri

poffit. Hunc in finem negledis reliquis momentis omnibus,

quae a figura nauis pendent , tantum duplicem nauis refiften-

Rrrs tiani
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tiam in computum trahi conueniet, alteram quam nauis in

curfo diredopatitur, et alteram quam pateretur, fi ad latus in di-

red.one narmali feu fecundum axem latitudinalem moueretur.

ih.xy.vu. § 9*4- Sit igitur jf refiftentia nauis abfoluta , fi curfu

&&■ *• uircdo fecundum axis longitudinem promoueatur , et fit

bh refiftentia nauis lateralis abfoluta
,
fi fecundum axem

latitudinalem procederet ; vtroque fcilicet cafu refiftentia

abfoluta indicatur per fuperficiem planam , quae in aqua.

direde pari celeritate, qua nauis progreditur, mota etiam

eandem
, quam nauis refiftentiam patiatur. Non igitur

in determinatione motus nauis cuiuscunque vehementer a

veritate aberrabimus
,
fi loco verae nauis mente fubftkua—

rnus parallelepipedum redangulum aa fib , cuius facies an

terior aa fttzzff, et facies lateralis a (3 feu abzz\hh\
ita vt huius nauis fidae prora fit a a.

, puppis bfi , axis

longitudinalis AB
,
et latitudinalis EF. Si enim ifta na-

vis fida curfo diredo feratur eandem patietur refiftentiam,

quam nauis vera
, eademque infoper erit vtriusque nauis

refiftentia
,
fi vtraque ad latus fecundum dkedionem CE

vel CF progrediatur ; vnde intelligitur difcrimen fenfibue

intercedere non poffe, fi motus fiat oblique fecundum di-

ledionem quamcunque CM. Quantus autem futurus fit

diffenfus ex libro fuperiori colligi poterk , vnde quidem
is vix fenfibilis deprehendetur.

§ 915 Subftimta igitur hac naui fida in locum

^erae
,
fit VC diredio venti

, eiusque celeritas debita al

titudini £ ; vela autem ita fint difpofita fecundum eCf
vt angulus ?CA fit zz p ; et tota velorum fuperficies fit
zzgg. Sit porro angulus VCezzq, fub quo ventus ia

\€k ffitkUt^ ent ergo fi ventus totam velorum fuperfi
ciem
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clem perftringat , vis venti aequalis ponderi volumini?
aerei zzicgg (fin. 4)% feu aequalis ponderi voluminis aquei

~-aiaCgg{fai-q)x i huiusque vis diredio erit reda CP

ad velorum fuperficiem ej normalis , ita vt fit angulus
ACP zz 900 — AC e zz 90° —

p. Nunc dum nauis ifta

Vi fecundum diredionem CP impellitur, quaeritur diredio
ct celeritas, qua nauis fit progreffura. Sit CM diredio

nauis quaefita , et angulus ACMzzj, qui erit deuiatio'

curfos
, feu curfus obliquitas ; celeritas autem nauis

, qua
in hac dkedione progredietur debita fit altitudini v

7 iu

Vt ipfa celeritas nauis futura fit vt Y v.

§ 91 6.Quoniam ponitur angulus ACMzz/ erk visquam
ficies anterior aazzffab aqua perpetietur zzffv{cO[.j)*9
exprefia in volumine aquae , huiusque vis diredio erit re-

dta AB
, vis autem quam facies lateralis a p foftinebit

erit zz hhv( fin. s )* cuius dkedio erit in reda FE. Dum

igitur nauis fecundum diredionem CP vi zz ~;tgg( fin.qf
"vrgetur , a refiftentia duplicem patietur vim ,

alteram zz

ffv (co1.s)z in dkedione CB
,
alteram zz hh v( fin. j)s

in diredione CE. Vis ergo his binis ex refiftentia aquae

ortis aequiualens , quae fit CR
, primum ratione daredio-

nis vi CP contraria, turn vero eidem aequalis efie debet.

Quia vero CR. eft media diredio virium CB et CE,erit

tang BCR zz}^^ zz^ (tang. sf. Quare cum an

gulus BCR aequahs effe debeat angulo ACP—90—p
erit tang. BCR zz cot^p zz hjj (tang. s)2; vnde ftatkn re-

perkur deuiatio nauis feu angulus ACM zz s ex aequatio

ne tang. jzzVg cot £ zz V £ cotang. A C ?.. Ex velo

rum ergo difpofitione ej, et vtraque nauis refiftentia ahfolutajf
et hh reperitur deuiatio nauis feu declinatio a curfo diredo A

Ob R1J3 i-9*7~
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§.917. Cum porro fit BCRzzPo-£, erit vis

aequiualens C R — czjbcr
—

/«• p
• \Luld

tang, i zz Vg cotp, erit fee s zz V ( 1 -f-f cotp) j*
cof j zz 1 : V ( 1 -+- "gcot p ) , vnde fit vis CR —

£--—— ■

quae cum aequalis effe debeat vi pro-

fin.p-4-£cof.p
'

co/<

pellenti ,-^ ?££ ( fin. # )' , fiet v zz ^ ?££ (77 -4-
"FF"j

(fita.^)2 ,
ex qua aequatione celeritas nauis innotefcit. Ad

quam commodius exprimendam ducantur diagonales a (3

et b a
,
erit angtilorum bCB

,
aCk tangens zz ^ ; finus

= v[7&>T)> et cofinus zz^j^y Sit angulus kCazz

BCbzze, erit v zz —(cote fin.£ -f- fin.? cof. ^>) (fin.#)*

c-^f^ zz£ foi. (p .+- ? ) (fin. *)-. £$£-„=£ fin.

(p-f-?)(fin.#)2. j^. Erit vero p-f-?zzang.?Ca ,
et

q zz ang. VC? ,
vnde fiet primo tang. ACM zz Y tang.

ACa . cotang. AC? et v zz zzj^fxc£ fin- ?C a ( fin. V C ? )2.
§. 918. Poffunt hinc plura problemata excogitari et

refolui
, quae ad praxin non paruum lubfidium afferunt.

Sic fi ponamus diredionem nauis AB vna cum diredio

ne venti VC effe datam aptiflima velorum difpofitio de

terminari poterit , qua nauis celerrime promoueatur. Quia
nimirum dkedio nauis datur, fimul pofitio redae Ca da-

laitur
, ponatur ergo angulus datus V C a zz a et angulus

VCczzq, erit ang. eCazz a—q. Hinc cum fit v zz

7~ysf%-Tok fin- {*— q){bn-q)2 , maximum effe debebit
haec expreflio fin. (a— q)(C\n.q)2 ,

vnde fit cot (a— q)
(fin. ^y

—

2 fin. (a —

q) Cm.qcoC.q, et per cof. (a— q)
fin. q cotq vtrinque diuidendo habebitur tang. qzz.2 rang(<z-#),

Quam-
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Quamobrem angulum datum VCce ita in duas partes per

redam C? fecari oportet, vt anguli VC? tangens duplo
fit maior quam tangens anguli ?Cct. Ad angulum ergo

VCezzq inueniendum fit tang, a zz a et tang, q zz 0 erit 0 zz

fzSg feu 3^.-r-^^zz2«,vnde0zz^4l±^-). Vel fi

ponatur fin. aCVzzm, et cof. aCVzw erit 0
—

—3tt-f-V(Pnn-4- < »"») /\ a finer st
-;n-f-V(s-"nn Vl}-mm)-j(ii-tmT»)

rm leUP tdnS^— »-m. 2TO

§.919. Semper ergo maior effe debet angulus VCe

quam angulus ?Ca
, quia illius tangens aequatur duplae

tangenti huius
,
nifi cafu quo venti diredio VC cadit

in Cb
,
hie enim pofitio velorum ej ad lineam bCct

erit normalis. Quando autem angulus VCa fit valde acu

tus
,
turn angulus ? C « duplo minor erit angulo VCe

hoc ergo cafo angulum VCa in tres partes aequales fe

cari oportebit, vnamque partem angulo ccC? tribui. Sin

angulus VCa fiat redus
,
erit angulus ?Cazz35° , 15%

et ang. VC?zz54>, 4.5 /. Qioniam vero deuiatio na-

vis feu angulus ACM ita definitur, pofito ACazz? vt fit

tang. ACMzzVtang.? cot (a—q—e) ob cot (a-q-e)zz.
,-4-tang.(a-q)tang-e ,^-Ung-q-tang._e .

ATM V
tang (a—q)— tang, e tang, q— 2 tang- e )

C11L Lal,&- "•*-»A r

a^ntt-£gnsee)1- Hinc declinatio nauis euauefcet
,
ft

fiat tang, q zz
— 2. cot. ? ; fi exempli gratia fit ? zz ACa

zz 50 erit q zz VC? zz 920 , 3i/, et ?Cazz95° , quo

ergo cafu habetur curfus diredus.

§.920. Ceterum ex formulis quas (917) tam pro de

clinatione nauis ACM quam pro celeritate nauis
, quae a

dato vento et data velorum difpofitione oritur
,

inueni-

mus, , faciles 'regulae deriuari poffunt ad motum nauis de-

terminandum. Cum enim fit tang. ACM zz Y tang. ACa.

coc
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cot AC?, quia angulus ?CP eft redns erit tang. ACM

zzVtang. ACa. tang. ACP. Produda ergo a a donee

redas CM et CP fecet in \y. et P ,
et fomta AC pro finu toto,

erit k\k zz tang. ACM ; A a zz tang. ACa ; et APzz tang.

ACP; hincque fit ApizzVAa. Ap ; ex quo erit A pi.
media proportionalis inter Aaet AP. Sumta ergoAjji
media proportionali inter A a et AP reda CpiM dabit

diredionem in qua nauis promouebitur. Quoniam deinde

eft aazzff, fi ex a'mba demittatur perpendiculum ay ,

erit a y
— ff cof. ACaz| cof. ?. Hinc ergo

erk ^zrSy fin. ?Ca (fin. VC?)2. Sumatur ergo C 5",
quae fe habeat ad a a vt fuperficies velorumgg ad refiften

tiam prorae abfolutam/', erit <z?zz ~~ fin. ?Ca (fin-
VC?)4; vnde erit celeritas venti apparens Yc ad cele

ritatem nauisYv\t i ad fin. VC?. V^ fin. ?Ca.

§.921. Cum ergo fit celeritas nauis Yvzz: fin. VCe

V TTTTay fin. ?Ca, erit celeritas nauis perpetuo in ratione

compofita ex fimplici celeritatis venti Yc
,
et finus angu

li incidentiae VC?
, atque ex fub duplicata ratione fuperfi

ciei velorum C$ et finus anguli ?Ca. Manente ergo ce

leritate venti et fuperficie velorum eadem nauis celerri
me promouebitur ,

fi vterque angulus VC? et ?C«

fuerit redus ; quo itaque naui celerrimus motus imprima*
tur

,
nauis ita eft dkigenda vt diredio venti in diagona.

lem bC incidat, atque vela ita funt difponenda , vt ej
fit ad eandem diagonalem b a normalis. Eiusmodi ergo cur
fum inftitui conueniet

,
fi hoftem nos a tergo perfequen-

tem effugere velimus. Quoniam vero fi nauis pluribus malis eft
inftruda, ventus non omnia vela inhoc curfuperftringere valet;

his
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his cafibus expediet curfum magis obliquum eligere , quo
maior velorum portio vel Integra fuperficies a vento infletur,
in quo negotio pariter maximum definire licebit.

§.922. Quando autem curfus nauis verfus determi-

natam plagam dirigi debet
, parum refert celerrime pro-

ceffiffe
, nifi fimul nauis in propofita diredione promouea-

tur. Quamobrem hie quaeftio in praxi vtiliflima nafei

tur
, quemadmodum pro data venti diredione non folum

vela difponi ,
fed etiam ipfam nauem dirigi oporteat , vt

in data diredione CM celerrime progrediatur. Sit igitur
V C diredio venti

,
et C M curfus a naui defcribendus ;

ac ponatur angulus VCMzza. Sit autem ACB pofitio
nauis aptiflima , quae quaeritur , ac ponatur , angulus AC
Mzzj ; qui defignat declinationem curfus, erit ob ang.

ACazz?, angulus aC Mzza— ? ; et ang. VCkzza
—

s.

Deinde fit ej velorum difpofitio maxime idonea ponatur-

que angulus ?CAzzp; et angulus incidentiae V Cezzq ; erk

p-y- qzza
— s. Primum ergo ex formula pro deuiatione

inuenta erit tang. jzzV.taug. ? cot. pzzY —^ ; ideoque

tang, p zz y^'sy ,
vnde ex angulo ACM ftatim inueni-

tur velorum difpofitio feu angulus eCkzzp.

§. 923. Pofitis porro celeritate venti zzV c et celerita

te nauis zzY v, erit v zz zzy/^fe ^in- ? C a ( fin. V C ? ) *.

Eft vero ?Cazz^-f-? ; et VCezzqzza
— s—p ; vnde

erit 0= Tzyjl^y-e fin. (?-hp)(fin. q)z7 ac propterea maxi

mum effici debet fin. (?-{-/>)( fin. q)z , ex quo nafeitur

ifta aequatio dp cof (e~\-p ) ( fin. q )
2

-f- 2 dq fin. ( ? -\-p )
fin q cof. q zz o ,

feu o zz dp tang. q-y%dq tang. ( ? -y-p ).
Cum vero fit tan? *— -fan£^- erir dn— z^±Ung e^°ML .
v-uij 1 vcil» ul tang, p __ (tang s)2

ent ap— Ung. s uin, ,5 )t ,

Pars II. S s s et
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_
, . , j . ids tang- e(cof- p)*

etob qz=a- s
—

p, ent dq —

— ds-y- taae. s {jm. Slt
•

,

quibus valoribus fiibftitutis et per d s diuifb habebitur

ttang. e(cof.p)*tjng-q ♦ tang-e(coj.p)2 tang.(e^-p)
Mn_. /> i_ *,\

tang, s ( fin- s)2 tang, s (jm- s)2
i idug. yc—f-jj).

Seu tang ?( cof p)
*

tang. ^ -4- tang, i ( fin. f )
"*

tang. (? 4-_p)
zz2tang ? (cof. p)2 tang (e-\-p).

§.924. Sit tang. ?zz£ ; tang.pzzx; et tang, ^zz

a ; erittang. jzzV- ; et fin. szzY^^ ; deinde ob #zz

<»_(_/, en> nn? .7
— »«"?■(«-# -f«g. g __ «-x-(.-i-ttg)f«i£f

» j // cut utug. ^ ,-)-tang.(a-f)fa7tg.j i-t-owH-ta-*,) Mug.s

—

(TazzTjVx-Ha-xTv5i et ^ng. (?-f-p) =r=_rz; q«fous
fubftkutis ob cof.pzz^jj, et (7¥^ zz i-f-A\r, erit

(a—3c)Vx-f,-)-«x)Vy ji+xx) V3~ 2 (£-4- X) c- U

(,_HwOV*-Ka-x)VS "+" (1 — i5*)Vjc ,—Jx-- ^ meC aeclua-

tio a fradionibus liberetur diuifibilis erit per § -f- x, atque
diuifionc perada prodibit a —

3 x — 2 axx zz ( 2 a— 3 x
—

axx) Y $x. Haec autem aequatio euoluta fit quinque
dimenfionum ita vt hinc in genere nihil ad nauis velo-

rumue difpofitionem concludi queat. Quoniam vero an

gulus ? plerumque valde eft exiguus, fi eum prorfus eua-

nefcentem ponamus vt fit £zzo, erit a— 3xzz2axx

hincque xzzz-z±^--^r±^, quae quidem folutio ob deuia

tionem euanefeentem congruit cum fopra (919) inuenta,

$.925. Qiianquam ergo angulus ? non pro euane-

fcente haberi poteft , tamen quia eft valde paruus , ifte

pro x inuentos valor non multum a vero aberrabft. Sk

itaque verus valor x zz --.-+-^°-+:"aa _^_ zy $ ^et _ ^
„

- z V(9-4-8aa) a

4a
• mncque *aV(5-+-3aa)

y
+a

—

_>

Vei fi ponatur =J^±i55>
-_

g vt fil a
_ _±_

^

perie-
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perietur zzz^-£ VS
,
vnde fit .vzzS - e-^!§^, qui

Valor facile loco veri fubftituetur. Hoc igitur modo de-

finitur at zz tang, p ideoque velorum difpofitio in naui feu

angulus ?CA : quo cognito ftatim prodibit angulus ACM

zz j-
,
cum fit tang. sY^, vnde diredio nauis AB inno-

tefcit ; ficque tam nauis ita dirigetur , atque vela ita di-

fponentur, vt nauis fecundum diredionem CM celerrime

promoueatur.

§ 926. Quemadmodum autem in quouis cafu tam

nauis dirigi quam vela difponi debeant
,
commodiflime ex

tabella perfpicietur , in qua pro pluribus diuerfis angulis
VCM et nauis et velorum difpofitio maxime idonea ex-

hibeatur Ad eiusmodi vero tabellam conficiendam valor

X pro cognito affumi ex eoque valor ipfius a definiri po
terit

,
id quod facile praeftatur ex hac aequatione a zz

,-..v>>— .L-j-xjivix- Oportet autem pro £ valorem con-

veiuentem affumi, quia igitur eft $ zz tang. ?zz^, ac

refiftentia lateralis hh multum foperat refiftentiam prorae ff ,
ponamus hhzz9jj; quae hypothefis in plerisque nauibus

non multum a veritate abhorrebit. Cum enim naues qua-

druplo foleant effe longiores quam latae
,
hinc iam foret

hhzzyff, fi formam heberent parallelepipedi , at per

prorae elongationem eius refiftentia circiter duplo redditur

minor, vnde fere fit hhzz 9 ff et £ zzi, vnde ang.

ACazz<f>,2i/, hancobrem habebitur a zz tang. VCM zz

.»—zil-^JUkiz exiftente tang. eCkzzx ; et tang, s zz

tang. ACMzz ^ et VC?zzVCM-ACM-?CA.

§.927. At vero tentanti patebit non iicere pro x

nimis paruos valores accipi, quia alias angulus ACM fie-

S s s 2 ret
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ret maior quam totus angulus VCM
, hisque adeo cafi

bus nauis retro in diredione MC moueretur contra infti-

tutum. Si enim ponatur angulus ?CAzzio°, prodibit

VCMzz 340 , 29' et ACMzz 38° , 27'. Quo igitur

cafus ad propofitum pertinentes obtineamus , manifeftum

eft motum
, qualem defideramus , oriri non poffe , nifi fit

angulus VCM maior quam eC Mzzp-y- s; quare de

bebit effe a > zy^S >
fobftkuto autem loco a valore in-

venio
, fublatisque fradionibus

,
diuidi poterit per i-\-xx ,

atque ex quoto cognofeetur effe debere 2Yx~+-i&xY x

^>3-\-3xx. Hinc per approximationem reperitur effe

debere x ^> o , 24559; ideoque neceffe eft vt angulus
?CA maior ftatuatur quam 130 , 48' , vnde ab hoc angulo
afcendendo valores pro ?CA accipi debebunt , fumto enim

?CAzzi3°, 4.8'' nauis nullum motum in diredione pro
-

pofita accipere poterit fed quiefeet.
§. 928. En igitur eiusmodi tabellam, quae pro va-

fig° 2. 'riis anguli VCM valoribus exhibet angulos ?CA
, VCA,

ACM, ?Ca, et VC?
,
vt nauis celerrime in diredione

CM promoueatur.

VC
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VCA\CM?CcVC?

o°.

VCM ? C A

47°,44' i3°, 48/
5i,47 *5, 0

^7,36 20, 0

8i,37 25, 0

93, 5<* 3o, 0

104, 51 35, 0

114,41 40 ,
0

123,41 45, 0

132, 6 5°, 0

139,55 55, 0

147,24 60, 0

154,38 *5, 0

161, 31 7o, 0

i6"8, 16 75, 0

J74, 55 80, 0

182
, 9 55 ,

0

180
,
0 ?o ,

0
.

i3°,48

19, o

38,4i

55, 36

7o, 15

83, 8

94,4r

105 ,
20

"5, 7

124, 20

!33, 12

I4I,49

lSO, 9

158, 29

166, 57

*7<>,3i
1 80, o

\ CM ? C c

3 3°, 5^ 20°, 9'

32,47 21,21

28,55 26", 21

26
,

1 31, 21

23,4! 36", 21

21, 43 41, 21

20, 0 4^, 21

18,21 51, 21

i^,59 5<5, 21

15,35 6"i
,
21

14, 12 66", 21

12,49 71, 21

n
,
22 76", 21

9, 47 Si, 21

7,58 6
,
21

5,'3 8 >r
,
21

0
,

0 y<5, 2)

0

4, o

18, 41

\o , 36

40 , 15

4-8, 8

54 , 41

5o
,
20

^5 , 7

■>9 , 20

73 ,
12

7<*, 49
*o

, 9

3 , 29

<*
, 57

1
, 3i

a
, o

§. 929. Ex hoc ergo tabula primum patet , nifi an

gulus VCM , quem diredio venti VC cum via propofita
CM conftituit maior fit quam 47% 44', hunc curfum

omnino teneri non poffe. Pendet autem ifte angulus

470, 44' ab angulo ACa quem 6°, 2i/, affumfimus ;

qui fi minor maiorue effet affumtus
,
etiam vltimus feu

minimus angulus VCM minor maiorue prodiiffet. Sin

autem refiftentia lateralis hh infinita effet refpedu ff, i-

deoque angulus ACa euanefeeret
,
turn quantusuis exiguus

foret angulus VCM tamen curfum inftitui liceret. Pendet

ergo haec diiudicatio curfus conuenientiftimi a ratione inter

S s s 3 refiften-
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refiftentiam prorae ff et refiftentiam lateralem hh
, quae

idcirco ante omnia cognita effe debet
,
id quod per vni-

cam obferuationem deuiationis nauis facile praeftabitur.
In curfo enim obliquo notetur primum angulus ?CA qui
fit zz p ; turn vero obferuetur deuiatio nauis feu angalus
ACM qui fitzzj- ; his cognitis erit tang, ACa zz tang, p

(tang a)1. Quodfi ergo angulus ACa maior minorue pro-

deat quam 6°, 21', alia tabula conftitui debebit
,
ex qua

curfus nauis aptiffimus determinetur.

§. 930. Hunc in finem adiungam hie tabulam
,
in

qua angulus ACa infinite paruus affumitur
, quo facilius

ex collatione huius cum praecedente cafos medii
, quibus

angulus ACa minor deprehendkur quam 6°, 21x, dignof
ci queant.

VCM
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VCM

H°> 49'

29, 25

44, ll

56, 3

68, o

79, ^

89,28

99, x3

10S, 26

H7, *5

J25,42

133, 54

I4i, 53

149, 41

157, 22

164, 58

172,28

180, o

C A

5°,

r5,

20,

25,

30,

35 ,

40,

45,

5°,

55 ,

60,

*S,
7o,

75,

80,

85,

9°>

o'

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

/ C A

i4°,49/

29, 25

44, 11

5^, 3

6%, o

79, 6

89,28

99, x3

108
,
26

117, 15

125, 42

i33, 54

141, 53

149, 41

157, 22

164, 58

172 ,
28

180, o

k CR

o°

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

20 .

5°, o/

10
,
o

o

o

25 ,
o

30 ,
o

35 ,

40,

45 ,

50 ,

55,

60
,

<*5,

70 ,
o

75 ,
o

80
,
o

85 ,
o

90 ,
o

511

V C e

9% 49'

'9, 25

28, 11

3*, 3

43, 0

49, 6

54, 28

59, 13

*3, 26

*7, 15

7o, 42

73, 54

7^- 53

79, 41

82, 22

84, 58

87, 28

90, 0

§.931. Ex bis ergo duabus tabulis coniundis
,
fi

angulus ACa minor deprehendatur quam 6°, 21',. pro

quouis angulo VCM propofito fatis exade ad praxin tam

nauis diredio quark velorum difpofitio definiri poterit, vt
nauis in data via celerrime progrediatur. Sit enim an

gulus ACa zz 30, io', medium fcilicet teneat inter 6°,
2i/, et o°, o/ ; atque propofitus fit angulus VCM zz

900. Pro velorum difpofitione feu angulo ?CA tabula

prior dat 28% 24', pofterior vero dat 35°, i6\ inter

quos valores medius 310, 50' dabit valorem aptiffimum

pro
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pro angnlo ?CA. Hinc erit ex regula generali tang.

ACM zz Y
>1Hg' 3

- ---

, ideoque declinatio nauis feu

tang. 3i°,50
' ^

angulus ACMzzi6"°, 37'. Quare ex his, fi in naui

quapiam fuerit angulus ACazz3°, 10% atque angulus
fuerit propofitus VCM. zz 900 , fequenti modo nauis diri

gi , velaque difponi conueniet, vt fit ?CAzz3iu, Sq/ '■,

VCAzz73°, 23', ACMzzitf0, 37; et ?Cazz 35°, o'

et VC?z=4i°, 33'.
§•932. Quemadmodum autem laic, dum pofui

mus £ zz tang. ACazzi, inuenimus curfum teneri non

poffe nifi fit angulus VCM maior quam 470, 447 ,
feu

angulus ?CA maior quam 13", yS/ ; fimili mo

do quicunque alius valor ipfi £ tribuatur reperiri poterunt
limites pro angulis VCM et ?CA , quos hi anguli fo-

perare debent. Cum enim effe debeat angulus VCM ma

ior quam ?CM zz p -y- s ,
fi hi duo anguli aequales po-

nantur, prodibunt limites illi defiderati. At quia eft tang.

pzzx ettang.azzV5- erit tang, (p-hs) zz f~7f ,
vnde

Cu ., T7 n ft/I 3 3C(l— V5" x) V^-)-xVx /^v

fit tang. VCM-a.-,,^^.^^,^ z^-^ Quae
aequatio fi a fradionibus liberetur

, tumque per 1 -f- xx

diuidatur
,

orietur Y §— 2 $ Vx— 2 x Y x -f- xxf^zo

vnde cum $ fit quantitas valde parua , per approximatio-

nem oritur -tzzff-f-fy^^^y'f. Dabit autem

x tangentem anguli ?CA et v| tangentem anguli ACM

horumque angulorum fumma praebebit angulum minimum

VCM, erit vero y^z=2y|-4-f-f-^Vf|+^y|-tang
ACM.

§• 933-
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§• 933- Quoties igitur euenit
,
vt angulus VCM non

•excedat limitem fie inuentum
,

curfus propofitus teneri

non poteft ; et cum neque quiefeere neque regredi con-

veniat
,
eiusmodi curfum inftitui -oportet , quem tenentes

ad propofitam metam etiamfi non direde accurramns, ta

men appropinquemus. Maxime autem hoc fubfidium vfo

venit
, quando ventus direde ex eadem regione in quam

tendimus
,
venit. Quamuis enim plane impoffibile fit

contra ventum progredi , tamen ita curfum inftituere li

cet
,
vt nauis in reda CM

, quae cum VM angulum
acutum faciat

, promoueatur , ficque adeo / plagam verfus
,

vnde ventus venit, appellatur. Praecipuum autem negO'

tium in hoc verfatur
,
vt

,
cum infinitis modis aduerfus

ventum ludari liceat
,

is imprimis curfiis definiatur atque

eligatur , quo nauis eodem tempore plurimum verfus pla

gam ,
vnde ventus venit

, promoueatur.

§. 934. Si ventus veniat ex plaga VC
, ponamus

ACB earn effe nauis diredionem
,
et eCj velorum difpo-

fitionem maxime idoneam
,
vt ex itinere maximum luc

rum contra ventum obtineatur. Sit angulus- VC? zz q ;

eCkzzp ,
et angulus ex indole nauis cognitus ACazz

? ; turn vero ponatur angulus ACM feu declinatio nauis

a curfo diredo zz s ; erit vti vidimus tang. szzY^yy^y-
Deinde vero eft altitudo celeritati nauis debita v— -~?f-fi
fin. ?Ca (fin.VC?)1 hincque ipfa celeritas, qua nauis in

diredione CM procedet erk vt fin. qY fin (?-f-p),quae
fi multiplicetur in cofinum anguli V CM zz p -y- q -y

-

s da

bit celeritatem deriuatiuam
, qua nauis adverfus ventum

progreditur , quae ergo maxima eft efficienda. Quocirca
maxima fieri debet ifta expreffio cof. ip-\-q-\-s) fin- q
Pars II. Ttt yfin.
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Y fin. (?+/>). At ex aequatione tang. szz:V -j-^p ha-

U.„„nr Jf.— -?dStar,g.e(cof.p)* f
, -dptcmf.sUm Q»

— dp tJ ti-ng e

7Tu77g.e-+-t&ng.p) (cij- p)1 tJ i.angTp-

§• 935- Quoniam laic duae infunt quantitates variabi

les p et q a fe inuicem non pendentes , vtramque ad

maximum eftaciendum definiri oportet , ex quo maximum

maximorum elicietur. Habeat p hincque etiam s iam va

lorem
, quem maximi natura poftulat , et quaeratur valor

anguli q ; debebit ergo effe fin. q cof (p-\-q-\-s) ,
ma

ximum, vnde oritur cof q cof. (p-\- q-\-s) zz fin. q fin.

(p-r-#-W) feu cot. //zz tang. (/>-r-#-W)- Fiet ergo

900 -//zz/)-f-^-f-j ; et qzz 9'°-P—\ Quod fi ergo

iam inuenta fit difpofitio velorum feu angulus ?CA ex

quo fimul habetur angulus ACMzzx, nauis ipfa ita ver

fos. ventum dirigi debet, vt duda CL ad CM normali,

angulus LC?zz90—p
— s a venti diredione VC bifece-

tur. Intelligitur hinc etiam quaecunque velorum difpo
fitio habeatur

,
inter omnes nauis dirediones hoc modo

inueniri earn
, quae motam celerrimum aduerfiis ventum

producat. Supereft ergo vt velorum aptiflimam difpo-
fkionem feu angulum q inueftigemus , quo inuento prom-

tiflimus motus contra ventum obtineatur.

§.936". Cum igitur fit q zz
o0—?-*

etp_p_^_p_J
—

?zz=£±f— 90 -q, erit cof {p-y-q-y-s) zz fin. ^zz fin.
^=t=l>

;

hincque ifta expreflio fieri debet maximum ( fin. q)* Y fin-

^e^-p) }
vnde fit 2dqfm.q cof q Y fin. (?+p) -4-

^A&^wf= o fiue +dq fin. q cof q fin. (?-4-p)
-4- dp (fin. q)' cof. (e-+-p)—o, ex qua nafeitur ydq

P®& ( e •*-$. ) "+■ dP tanS- 1—0 * Eft vero </#zz
zzfc*
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--d^MTU^^^pr^^P^ w° fubftituto orietu>
tang, q zz tang. 9-^-t— zz 2 tang. ( ? -4- p ) —

Vt<mg_e a
f

n-
ranp- £2rz£-rf — y

(> -tang, ehmg.p) (coj- p)^ tang- p-
Al cu L4U5* * f

i_/m. (p-M) ,_J;n- (f-M) ,
i— /»"• ft o/- s— coj. j)/m. j

]-4_fz>i. (£-+-s)
—

coj- (£-M)
~

cof- p cof. s — Jin- p (in. s

„ tang. e-+-2tang.p. v^fone_£ p
.

i— tang. <; fang p (t— tang-e tang. f>) (coj. p)2^ tang-p-
v-uul 1'uu

IK tailg. S V
tang. p

trit liu. J
y( tcng-e -+- tcng J)

CL LU1,J

—
... t^SMzt fiet tans- 9zzz?=i —

^ Jang- e-t- tang- p)
ru'L ul5 2

—

V(fang- <? -+- tung-p)-fjn- py tang- p— c°J-P^l tan£_e
coj'- p V fang p _"jm~p V tang- e

*

§.937. Ponatur tang. ? zz £ et tang, p zz x ,
vt fit

fin- />="- ^^et cof. pzz ^—^; quibus fobftitutis
K.i „1 •.. V(5-(-xl(i -f-xxl-xVx-VS' „5_i_2x G-l-xx)-^ 1

habebitur —£-zi
——

— zz&r -(7-*^ quae mul

tiplicata per 1 - V8x tranfibit in hanc: fe^^i^
- r^ ~ fe3fi$Z- Multiplicetur per ( i-+-Vfcr) V*,
et fiet V (£-^^)( i-4-xx)-4-V £x(£-f-x)(i -4-xx)
-VJ-arV.t-JV x—xxV £zz 2 £ Vx -4- 2 xa7x- V<5~-

xxV£ feu (1-4. Y8x)Y($-+-x)(i-y-xx)zz3 (£-f-x)Vx;
quae per V^-f-x) diuifa dat (1 -4-V £x) V( 1 -y-xx)
zz 3 Y x ( $ -4- x ) ; et fomtis quadratis 1 -4- x x -4- 2 V <^

x -4- 2 xx V§ x-h <3x-h £ a"1 zz 9 § x -f- 9 xx. Hinc fit 1 -4-

2 V <5" x -4- 2 xxV § x -4- £ x3 zz 8 <$" x -f- 8 x x. Ex qua pri
mum patet fi fuerit § zzo feu angulus AC<a infinite par

vus, fore 8xxzzi et xzz~. Hoc ergo cafu erit tang,

^CA.zzo, 3535534, ideoque angulus ?CAzzi9°, 2 8/»

et ob ACMzzo erit LC?zz7o° , 32', ac propterea

angulus VC?zz 350 ,
i6"/.

§•938. Quanquam autem aequatio inuenta 1 y- 2Y

£.r-8<Jx~8xx-f-2xxy£x-f-£A:3zzQ commode re-

T 1 1 2 fofoi
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fold nequit , tamen quia $ eft quantitas valde parua , per

approximationem verus valor ipfius x facile elici poterit.
Aequatio enim trareformatur in hanc ( i -2 Y £x)( 1 -4-

4 Y $ x) zzxx(2-"V/^x)(4-f-"l/^x), vnde fit x zz V

^—v6x)u-4-v6x
» *-um iam valor ipfius x non multum

difcrepet ab ante inuento x zz ~^ , fi hie valor fubftitua-

tur erit accuratius x zz V
W<—^S) i^fdrili .

^ g nondam

(:V>-V5)( +V5-r-V6)

fatis accuratus videatur
,
is denuo in formula inuenta loco

x fobftituatur
, ficque prodibit valor nouus pro x ad veri-

tatem proxime accedens. Hoc ergo modo pro quouis ca

fu valor ipfius x zz tang. eCk eruetur
,
vnde fimul ha

bebitur tang. ACMzzV|zz^; quo cognito angulus
incidentiae VCezz*—^ innotefcet.

§• 939- Quo launc calculum exemplo illuftremus
,
fit

vti ante pofuimus $ zz 1 et ang. ACazz 6°
, 2^, f mto

x z=z
7T>

— Q> 3535534 ', ent £ x zz o
, 0392837 et

Y$x— o
, 1982008 ,

vnde reperitur x zz o , 3781247.
Hinc denuo habebitur V^xzzo

, 2049728 ; hocque va^-

lore fobftituto emergit xzzo, 3771825, et Jxzz 9-,

5765516
—

1 tang. ?CA. ex quo valore vero proximo
oritur ang. ?CAzz20°, yo/ ; et ltang. ACMzzl^f-*
ZZ9, 7346CV29, feu ACMzz28°, 30' ; hinc prouenit

angulus ?CM zz 490 ,
io/ ; et 90

- eCiWzz^o0 7 50'

quare erit angulus incidentiae VC?zz20°. 2$/. Maxi

me ergo nauis aduerfus ventum penetrabk fi vterque ?n-

gulorum VC? tt ?CA fuerit circiter 2o°i feu propemo-
dum duorum rhumboram, quae nauis velorum.Aue difpofi-
tia ,We a nauf ;anribus fedulo obitruari Aj.et.
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§. 940. Etfi hoc idem argumentum in fuperiori libro

am fufius eft pertradatum ,
tamen pro vfu pradico vi-

fum eft has regulas tradere. Primum enim hypothefes

quas ibi et hie firm contemplatus ,
inter fe differunt

,
at

que in eiusmodi negotio ,
in quo ipfam veritatem attin-

gere non licet
,
mukitudo hypothefium inutilis effe nequit.

Turn vero quod caput rei eft
,
ibi ventum abfolutum con -

fideravi
,
cuiusmodi appareat obferuatori in loco firmo con-

ftituto
,
cum autem in mari non Iiceat venti tam veram

diredionem quam veram vim obferuare
,
hoc loco omnia

ex vento apparente deduxi : ex quo diuerfitas vtriusque
tradationis eo minus eft admkanda. Ceterum harum re-

gularum obferuatio non turbatur eo
, quod motu nauis va-

riato ipfa diredio venti apparens mutetur ; perpetuo enim

ad diredionem venti praefentem fpedari oportet , ad eam-

que nauem ac vela accommodari.

§.941. Definita tam nauis diredione quam veloram

difpofitione conuenientiffima ad curfum adverfus ventrm

inftituendum
,
etiam ipfa nauis celeritas definiri

,
feu cum

celeritate
, qua eodem vento fecundo exiftente effet pro-

greffura , comparari poterit. Si ventus effet fecundus at

que vela ita difponantur , vt fit angulus ?Ca zz 900 ,

atque angulus VC? ftatuatur 6o° (maiorem non pono ,

quia alias non tota velorum fuperficies inflaretur) , foret

quadratum celerkatis nauis vt §. Quando autem eadem

naais contra ventum ludatur
,
erit vt vidimus ang ?Ca

zz 270 ,
i/ et VC?zz 200, 25' hinc ex (917) onetur

quadratum celeritatis vt o, 055278. Ergo celeritas na-

vis feaando vento motae eft ad nauis celeritatem vento

aduerfo motae vt 1 ad Y±. o
, 05 5 278 hoc eft vt 1

T 1 1 3 ad
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ad o, 27148, feu proxime vt n ad 3 ; curfo igitur
contra ventum inftituto nauis celeritas fere ad quartam

vsque partem diminuitur
,
celeritas autem , qua nauis in

regionem ,
vnde ventus venit

, procedit , fit circiter triplo
minor

,
nauis ita vndecies tardius in regionem propofatam

progreditur vento exiftente contrario , quam fi effet fe-

cundus.

§. 942. Plurimum autem ifta nauis contra ventum

promotio pendet a ratione inter refiftentiam prorae et la

teris feu ab angulo ACa quem hie affumfimus zz 6°, 2i/.

Quo igitur facilius perfpiciatur , quantum nauis
,
in qua

ifte angulus minor exiftit
,
contra ventum procedere va-

lcat
,
cafum ilium euoluamus

,
in quo angulus ACa ac

propterea declinatio nauis euanefcit. Supra autem vidimus

hoc cafu fumi debere ang. ?CAzz?Cazzi9° ,
2s7

,
et

VC?zz35°, 16'. erit ergo VCAzzVCMZZ540, 44',
vnde et celeritas nauis contra ventum obludantis erit vt

fin. 350, i6/ Y fin. 190 ,
28/zzi. Cum ergo, celeri

tas vento exiftente profpero fit vt ~ erit haec nauis ce

leritas ad illam vti 3^3 ad 2
,
hoc eft proxime vt 2 1

ad 8. Sin autem celeritas deriuatiua quaeratur , qua na-

vis adu in venti plagam promouetur , erit ea ^ ; hinc

ergo nauis vento exiftente contrario in regionem propo-

fitam progreditur celeritate vt 2
,
dum eiusdem celeritas,

fi ventus effet fecundus, foret vt 9. Hoc ergo cafu nauis

plus quam duplo celerius contra ventum promouetur , quam
cafii praecedente.

§■943- Hinc igitur luculenter perfpickur , quantum

anguli ACa paruitas motum aduerfus ventum inftituen-

dum acceleret. Quamobrem in conftrudione nauium e-

tiam
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tiam in hoc maxime erit incumbendum , vt angulus
ACa quantum fieri poteft diminuatur : id quod effauetur

refiftentiam lateralem prae refiftentia prorae p'urimum au-

gendo. Ad hoc ergo duplex patet via : altera
,
vt pro

rae refiftentia plurimum diminuatur
, quod quidem iam

nauis acceleratio in curfu diredo potiffimum requirit. Al

tera autem via huic feopo propria eo tendit , vt refiften

tia lateralis quantum fieri poteft augeatur ; quod primo

augenda longitudine nauis obtinetur : turn vero conforma-

tio laterum ita debet effe comparata , vt aqua in curfu ob

liquo fob non nimis acuto angulo incidat. Imprimis vero

figura fpinae non parum hue confert
,

fi ei tanta craffi

ties tribuatur
,
vt multum infra nauem promineat ;. huius

prominentiae enim refiftentia notabilker refiftentiam late

ralem augebit.

§ 944. Cum igitur motus nauium progreftiuus in

curfo obliquo nihil in malorum conftitutione ante tradita

immutandum poftulet ,
ad reliqua capita , quorum ratio

in nauium conftrudione et nauigatione eft habenda
, pro-

grediamur. Supereft fcilicet vt inquiramus , quantum

nauis curfu obliquo lata inclinetur circa axem tam longi
tudinalem quam latitudinalem ; atque hinc fimul praecepta

colh'gentur, pro nauium conftrudione atque malorum col-

locatione, vt minima inclinatio circa axem longitudinalem

confequatur. Quod enim ad inclinationem circa axem

latitudinalem attinet
,

de ea iam in capite praecedente
abunde eft tradatum. Denique vero inueftigari debebunt

vires ex curfu obliquo natae
, quibus nauis circa axem

verticalem conuertatur
, atque adio gubernaculi perturbe-

turj
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tur ; vt iis cognitis medela idonea inueniri, ficque curfiis

nauis gubernaculi beneficio conferuari queat.
Tab. xxvi r. §-945- Inclinatio autem nauis partim a vi venti

fis* 3- vela tendentis
, partim a vi aquae in fuperficiem nauis

impingentis oritur : ex quibus viribus coniundis nafeitur

momentum inclinationem producens , cuius effedus deter-

minatur per nauis ftabilitatem. Sit tota vis a vento ex

cepta zz P , cuius diredio erit ad velorum fuperficiem nor

malis. Si ergo in curfu obliquo fuerit ej velorum pofi
tio atque angulus AC? ponatur zz p ,

media diredio vis

venti CP cum axe longitudinali AB conftituet angulum
ACP zz 90—p. Refoluatur haec vis P in duas laterales

fecundum axes nauis CA et CF erit vis fecundum direc-

tionem CAzzP fin.p et vis fecundum diredionem CF

zz P cof. p. Cum iam media diredio vis venti in fob-

limi fit fita
, ponatur eius altitudo fupra nauis centrum

grauitatis zz k hincque erit momentum refpedu axis lati

tudinalis proram fubmergere conans zzPfe fin. p, momen

tum vero refpedu axis longitudinalis latus nauis dextrum

deprimere conans zz P£ cof p.

§. 9y6. Ad vim ex refiftentia ortam aeftimandam

fit CM diredio
,
fecundum quam nauis propellitur. Ac

primo quidem notandum eft mediam diredionem virium

aquae ad horizontem effe inclinatam
,
ac furfum vergere,

propterea quod fuperficies carinae furfum diuergere folet,
a cuius figura pendet inclinatio mediae diredionis virium

aquae ad horizontem. Repraefentet ergo AEBF fedio-

nem nauis horizontalem per centrum grauitatis C fadam,
perquam tranfeat media diredio virium aquae O S in punc-

to O
, fitque angulus , quo haec dkedio ad horizontem

incli-
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Inclinatur SQRzz^; et ipfa vis OSzzQ, quae refolua-

tur in verticalem OQzzQ fin. q ,
et horizontalem OR

zz Q cof. q. Perfpicuum igitur eft
,
vim horizontalem

OR , quoniam eius diredio in eodem piano eft fita-
, in

quo axes nauis longkudinalis AB et latitudinalis EF ia-

cent
,
nullam inclinationem circa hos axes producere ; fed

omnem vim inclinantem, quae quidem a vi aquae oritur

a vi verticali OQzzQ fin. q effe petendam.
§ 947- Quoniam vero nauis a vi CP propulfa eius

modi curfus diredionem obliquam CM fequitur , in qua
vis refiftentiae horizontalis OR diredionem obtineat pa
rallelam vi propellenti , atque infuper tantam celeritatem

acquirat , vt vis refiftentiae horizontalis ORzzQ cof. q

aequalis fiat vi propellenti P ; primum ex cognito pundo
O dabitur diredio vis horizontalis OR

, quippe quae di-

redioni CP erit parallela. Hinc produda OR, donee

vtrumque axem fecat in K et L erit angulus CLOzzp,
et angulus AKOZZ90—p. Deinde vero ex aequatione
Pzz Q cof. q innotefcet vis aquae Qzz^. Quamob
rem refultabit vis verticalis OQzzQ fin. qzzP tang. q.
Duda ergo ex pundo O reda OI axi AB parallela ,

quae alteri axi E F occurrat in I ; erit momentum ex

ailifione aquae ortum refpedu axis longitudinalis ABzzP

CI. tang, q et momentum refpedu axis latitudinalis EF

zzP . OI . tang, q ; quae ergo momenta ex folo fitu

pundi O ,
et angulo SO R zz q determinantur.

§. 948. Nauis ergo circa axem longitudinalem dex

trorfum inclinabkur a momento virium zz P£ cof. p
—P.

C I . tang, q ; quod omiffa vi abfoluta P fit proportionale
huic formulae k cof. p—CI. tang. q. Momentum vero?

Pars II. V v v quo
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quo nauis circa axem latitudinalem EF antrorfom incli

nabkur , erkzzPfc fin.p-P.OI. tang. 4, feu vt fe fin.

p-Ol . tang. q. Quoniam vero iam ante in curfu di

redo nauem ka conftituimus ,
vt inclinatio circa axem

latitudinalem nullum impedimentum afferat
,
multo minus

in curfu obliquo quicquam ab inclinatione circa iftum a-

xem erit metuendum. Primum enim ipfa vis venti obli

que in vela incidentis multo erit minor turn vero etiam

quantitas huius vis decrefcit cum finu anguli AC?; quam

ob duplicem caufam inclinatio nauis circa axem latitudina

lem nullius prorfus erit momenti
, neque idcirco eius ratio

nem hoc loco haberi conueniet; fed fufficiet inclinationem

circa alterum axem AB perpendiffe.
§. 949. Cum igitur momentum nauem ad latus in

clinare conans fit vt k cof p
- C I tang, q , nifi fit k cof.

p^zCl . tang. q. nauis adu ckca axem longitudinalem
AB inclinabkur ; ipfius vero inclinationis quantitas pende-
bit a ftabilitate nauis refpedu huius axis, ita vt quo ma

ior fuerit haec ftabilitas eo minorem nauis fubitura fit in

clinationem. At vero reliquae nauium qualitates minime

concedunt , vt quantitas CI . tang, q aequalis reddatur ipfi

k cof. p , cum ad hoc nimis magna nauis latitudo requi-
ratur atque adeo faepenumero euenire folet vt ob punc-

tum I vltra C cadens quantitas CI. tang, q negatiuum va

lorem induat
, quibus cafibus momentum k cof. p ex vi

venti ortum adeo augetur a vi aquae , ideoque nifi fta

bilitas fuerit fumma vel nauis in curfu obliquo maxime

periclitabitur, vel non nifi exigua velorum infeiiorum co

pia vti poterit , quo momentum ex vi venti ortum non

maius euadat
, quam quidem fine periculo fuftineri queat.

$• 95°-
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§.950. Quo igitur omnia vela ad curfum obliquum
inftituendum tuto adhibere liceat

,
hoc ante omnia erit

efficiendum vt diftantia pundi O ab axe AB, feu inter-

vallum CI non euanefcat ; multo minus valorem negati-
vum nancifcatur. Cum igitur diredio media virium aquae

OS ad planum verticale per AB dudum furfum conuer-

gat , idque tandem traiiciat
,
manifeftum eft

, quo altius

fita fuerit fedio horizontalis AEBF, eo propius pundum
O ad redam AB admotum iri

, atque tandem vltra earn

cadere debere. Quoniam itaque haec fedio horizontalis

AEBF per centrum grauitatis nauis tranfire ponitur, per-

fpicuum eft
, quo altius pofitum fuerit centrum grauitatis

nauis, eo minus futurum effe interuallum CI ; hocque a-

deo negatiuum fieri poffe. Quamobrem ad iftiid inftitu-

tum hoc maxime requiritur , vt centrum grauitatis nauis

quantum fieri poteft , deprimatur. Quod idem cum etiam

nauis ftabilitas poftulet, nullaque ratio contrarium requirat,
maximum lucrum ex depreffione centri grauitatis , in vni-

verfam nauigationem redundabit.

§. 951. Quodfi autem hoc fuerit effedum, vt inter-

vallum CI notabilem magnitudinem fit nadum
,
curan-

dum erit praeterea ,
vt valor quantitatis CI. tang, q tam

prope ad valorem k cof. p adducatur, quam quidem fieri

poteft. Hoc autem praeftabkur angulum SOR, quo me

dia diredio virium aquae ad horizontem inclinatur
, plu

rimum augendo ,
in ratione enim tangentis huius anguli

valor CI . tang: q augebitur- Dum igitur refiftentia aquae
fecundum diredionem verticalem fada augetur , inclinatio

.
nauis in curfo obliquo diminuitur. At vero auda refi

ftentia verticali fimul refiftentia horizontalis minor reddi-

V v v 2 tur,
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tur
, hocque ipfb nauis motus acceleratur ; hancobrem di«

minutio refiftentiae horizontalis non folum naui motum

celeriorem conciliabit, fed etiam nauem aptiorem efficiet,

quo magis in curfo obliquo inclinationi ad latera reludari

valeat. Haeque adeo rationes coniundae augmentum re

fiftentiae verticalis maxime foadent.

§.952. Qiemadmodum autem ad hunc fcopum at-

tingendum ,
nauis figuram comparatam effe oporteat , cu-

ratius perpendamus. Qaod quidem ad figurami prorae

attinet ea ex curfu diredo iam fatis definita videtur, po«

terit autem »ex iis, quae de figura laterum carinae prae-

cipientur, magis perfici. Contemplemur ergo carinae fec-

Kg. 4. tionem verticalem ad axem AB normalem
,
eiusmodi in

loco
,
vbi latera nauis neque conuergunt neque diuergunt

fenfibiliter. Huius fedionis femiffis fit CEHD ; et cen

trum grauitatis nauis in G ; ac primo quidem patet , pro-
minentiam fpinae Ddy quae ante ad curfum contra ven

tum inftituendum erat commendata
,
nunc fieri pernicio-

fam. Quoniam enim aqua in hanc prominentiam inci-

dens agit fecundum diredionem horizontalem D r
,
haec

vis quo fuerit maior
,
eo magis momentum

,, quo nauis

circa axem longitudinalem inclinatur, augebitur. Cum igi
tur fpinae prominentia alio refpedu fit vtilis alio dam-

nofa
,
earn fatis paruam ftatui oportebit.

§.953. Deinde manifeftum eft ad curfum obliquum
inftituendum

,
naues fondo horizontali praedkas maxime

efleineptas. Si enim CE£D effet fedio nauis transuerfa

bafin habens D£ horizontalem ,
folum latus Eh vim a-

quae patietur , cuius adeo diredio fere erit horizontalis
vnde et angulus q diminuetur

,
et interuallum CI negati-

vum
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mim reddetur
,

nifi forte centrum grauitatis G pundo
D propius fuerit quam ipfi C

, quod autem in grandio-
ribus nauibus nunquam vfo venit. Hancobrem fundum

carinae DH aliquantum furfum vergere oportebit , quo et

refiftentiam fuftineat
,,
et ipfius diredionem I K furfum

proiiciat. Neque vero hanc eleuationem feu angulum H

D h nimis magnum effe oportet ,, quoniam ,
licet vis a-

quae in fundum augeretur,, tamen diredio IK deprime-
retur

, atque infra G redam verticalem CD traiiceret
,

quo ipfb non folum: vis nauem. inclinans> non diminuere-

tur
,
fed etiam augeretur ; ad quod accedit

,, quod refiften

tia lateris EH hanc vim inclinantem etiam augeat , nifi

centrum grauitatis G in femiffemb inferiorem altkudinis

CD cadat..

§. 954. Quoniam igitur nee fundus carinae DH ho

rizontalis effe: poteft,, et latus< EH,, fi fuerit verticale in*>

clinationem norc miruiic
, atque eiusmodi! anguli vti H e-

vitari debent:
T figuram DHE in curuam- continuam for-

mari conueniet. Ponamus ergo fedionem carinae trans- Fig-..$..
verfam effe femidrculum

, eiusque femifiem: quadrantem;
DIE ; quo cafo latitudo carinae- erit ad eius profundka
tern vt 2 ad r. Media igitur diredio vis aquae impin-

gentis IC tranfibit per pundum C ;, quod idem euenket,
fi loco quadrantis figura quaecunque ipfi. inferipta fubftitua-

tur , quoniam vero capacitati carinae eft confulendum, et

anguli vitari debent,, ipfe quadrans omnibus figuris inferip-
tis merito antefertur.. Quodfi ergo centrum grauitatis na-

vis in ipfam fuperficiem aquae incidat, turn vis aquae IC

inclinationem nauis neque diminuet neque augebk,, fin
autem centrum grauitatis infra aquae fuperficiem cadat in

Vvv3 G,
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G, turn vtique ab hac vi inclinatio nauis minuetur. .Con

tra vero haec vis inclinationem augebit , fi centrum grauitatis

nauis fupra aquae fuperficiem cadat.

§.955. Nifi ergo centrum grauitatis nauis infra aquae

fuperficiem cadat
,

fediones carinae transuerfales figuram

femicirculi induere nequeunt; neque propterea carinae pro

funditas femiffem latitudinis aequare poterit. Supra vero

iam
,
cum de ftabilitate ageretur , oftenfum eft

, profundi
tatem carinae femiffem latitudinis excedere non oportere,

cum igitur haec duo praecipua capita ,
ad quae in naui-

vm conftrudione eft refpiciendum ,
tam egregie confpirent ,

per ea figura fedionum tranfuerfalium carinae optime de-

terminatur. Ante omnia fcilicet ad fitum centri grauita
tis totius nauis eft attendendum

, quod vel infra aquae fu

perficiem in G cadet
,
vel in ipfam aquae fuperficiem in

C
,
vel fupra earn in g. Priori igitur cafii

,
fi interual

lum CG fit notabile
,

fedionibus tranfoerfalibus carinae

commode figura femicircularis tribuitur
, atque latitudo ca

rinae duplo maior quam eius profunditas ftatukur. Quo

profundius enim pofitum fuerit centrum grauitatis G
,
eo

magis non folum vis inclinationi refiftens augebitur , fed

etiam ftabilitas nauis maior redditur ; ficque ob duplicem
caufam nauis inclinatio in curfo obliquo diminuitur.

§. 956". Cafus hie imprimis locum habet in nauibus

onerariis
,
in quibus maxima onerum pars infra aquae fu

perficiem condi folet ; turn enim totius nauis commune

centrum grauitatis infra aquae fuperficiem , deprimkur.
In nauibus autem alii fcopo deftinatis ac praecipue belli

cis, vbi tormenta fupra aquae fuperficiem collocari debent,
centrum grauitatis non folum in aquae fuperficiem C fed

etiam
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etiam fupra earn in g , cadere folet. His igitur cafibus

media diredio vis aquae i c fupra centrum grauitatis g
cum verticali DC puta in c collineare debet. Qiare fi

fedionis carinae figura fuerit circularis
,
vel non multum

ab ea abhorreat
,
vti fieri folet, eius figura centro c defcrip-

ta effe debebit. Erit ergo Dz'? figura fedionis transuer-

fae carinae
, quae propterea erit tegmentum circuli centro

c defcripti atque latitudo fedionis 2C? foperabit profun
ditatem C D bis fomtam. Perfpicuum vero etiam eft

,

mediam diredionem ic maiorem cum horizonte angulum
facere quam cafu priore.

§.957. His itaque cafibus, quibus centrum grauita
tis nauis non infra fuperficiem aquae cadit

, profunditas
carinae CD minor effe debet

, quam femiffis latitudinis

C?. Euidens autem eft, quo magis ratio C? ad CD ex

cedat rationem aequalkatis , eo minorem inclinationem in

curfo obliquo nauem effe fubkuram. Primo enim auda

latkudine C?
, pundum c altius eleuabitur

, hocque mo

mentum virium aquae inclinationi obludans augebitur.
Turn vero ob eandem C? audam ftabilitas nauis non me-

diocriter increfeit, atque idcirco inclinationem nauis dimi-

nuit
,
atiamfi alias vis inclinans effet eadem. Cum au

tem fit C?>»E?, perfpicuum eft, exiguum rationisC?ad

CD exceffum fopra rationem aequalitatis , vehementer in

clinationem impedire , quia centrum grauitatis g non mul

tum fupra aquae fuperficiem cadere folet. Sumta ergo fe-

mi latkudine C? aliquanto maiori quam CD, vel CE
,

erit C?zzE?-4- ^5 ; turn centro c defcribatiir arcus cir

culi Die per D tranfiens
,
erit CDie aptiffima figura

fedionum carinae transuerfalium.

§.958.
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§.958. Hoc igitur modo fediones nauis verticales ad

axem longitudinalem normales ita formantur , vt a vi aquae

in latera nauis impingente vis inclinans diminuatur , quo

pado ipfa nauis inclinatio ob audam fimul ftabilitatem

multo minor reddetur. Imprimis vero ab aqua in pro

ram allabente vis inclinans debilitabitur ; hoc enim loco

dirediones virium aquae multo magis furfum vergent , at

que ab axe longitudinali erunt remotae. Quo igitur effedus

huius vis maior exiftat, neceffe eft vt in fedionibus trans-

verfis prorae ,
latitudo C? maiorem habeat rationem ad

profunditatem CD , quam in corpore nauis. Cum ergo

proram verfus altkudines CD minores euadant
,

latitudo

C? in minore ratione decrefcere debebit ; vel fedio na-

vis horizontalis in fuperficie aquae fada proram verfos ob-

tufior eft conftkuenda
, quam fedio verticalis per mediam

nauem fida ; quo in fedionibus transuerfis proram ver

fos ratio C? ad CD continuo maior prodeat.

§. 959. Parem autem nauis conformationem requiret
vltima conditio

, quae perpendenda reftat , qua effici opor

tet
,
vt gubernaculi ope nauis ftatu foo conferuari

, atque
ad lubitum dirigi queat. Pendet vero haec disquifitio a

momentis virium nauem follicitantium refpedu axis verti

calis per centrum grauitatis nauis dudi. Quodfi haec mo
menta penitus fe deftruant

,
diredio nauis a fola guber

naculi adione pendebit ; ideoque talis virium flatus ad gu-

bernationem maxime accommodatus videtur. Quoniam
vero fupra vidimus in curfu obliquo CM nauem difficul

ter gubernaculi ope ad earn partem ?
,
vnde ventus venit

dirigi poffe , propterea quod aqua in gubernaculum verfos

iftam plagam inflexum nimis exigua vi impingat ; expe-

diet
,
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diet
,
vires nauem conuertentes non omnino fe deftruere

,

fed eas
, quae proram verfus* ventum conuertere valeant

,

non nihil praeualere ; tam parum autem
,
vt effedus in

de oriundus gubernaculi beneficio facile coerceri queat. Sic

enim
,
ceffante- gubernaculi adione

,
nauis fponte aduerfus

Tab XXy

ventum dirigetur , quem effedum alias gubernaculum pro- % 6.

ducere non valeret.

§. 960. Quoniam igitur laic momenta virium refpedu
axis verticalis per centrum grauitatis nauis tranfeuntis in-

veftigamus ,
folae vires horizontales erunt confiderandae.

Ac diredio quidem media virium a vento exceptarum

ipfa eft horizontalis
,
vnde eius diftantia ab axe verticali

determinabit ipfius momentum refpedu huius axis. Sit A

CBF fedio nauis fecundum aquae fuperficiem fada ,
A

prora ,
B puppis et G pundum , per quod axis verticalis

tranfeat , quod ideo propemodum circa medium nauis fi

tum erit. Sit porro C P media diredio vis venti ad hoc

planum relata
, ipfa vero haec vis ponatur zzP. Turn

vero repraefentet KR diredionem mediam refiftentiae

aquae ,
feu vis quam aqua fecundum diredionem hori

zontalem exerit. Erit ergo vti vidimus haec diredio KR

parallela diredioni CP
, atque ipfa aquae vis zzP. His

igitur duabus viribus nauis verfos ka conuertetur momen

to zzP.KC. fin. ACP; fcilicet fecundum figuram prora

erga ventum conuertetur.

§. 961. Pendet ergo ifte effedus a pofitione pundo-
rum C et K atque ipfe pundi G locus ex computo eg-

reditur. Quamobrem fi pundum K
,
in quo media dire-

Pars II. Xxx dio
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dio refiftentiae axem AB traiicit , ante pundum C pro

ram verfus cadat
,
nauis ad ventum conuertetur eo maiori

vi , quo maius fuerit interuallum KC ceteris paribus. Nifi

-igitur iftud momentum tam fit paruum vt per adionem

'gubernaculi vinci poffit , nauis curfum tenere non poterit.

Sin autem pundum C ante pundum K cadat , effedus

orietur contrarius atque nauis a vento detorquebitur , qui

effedus etiamfi effet maxime debilis
,
tamen a guber

naculo deftrui non poffet. Gubernaculum enim in fitum

Bb dirigi deberet
,
in quo non nifi perexiguam aquae

vim fentiret. Hinc maxime cauendum eft, ne pundum
C propius ad proram B accedat quam pundum K. Ap-
tiffime autem haec duo punda erunt collocata, fi tantum

non congruant , atque pundum K tantillum propius fit

prorae , quam pundum C
,
vt interuallum C K. reddatut

minimum ob rationes modo ailegatas.

§ . 952. Locus autem pundi K a figura carinae pen-

*det
,
cuius fediones horizontales quo magis proram verfos

conuergant atque acuminentur
,
eo propius pundum K ad

proram A accedet. Pundum vero C a velorum per na-

vis longitudinem daftributione
, atque adeo ab arbitrio

noftro pendet. Si enim vela aequabilker per totam nauis

longitudinem difponantur pundum C in medium fere lineae

AB pundum cadet, fi quidem ventus in omnia vela ae

qualiter irruere poffit , quod autem in curfu obliquo fieri

'folet. Quodfi ergo pundum K nimis prope ad prorata

A effet fitum
,
turn vela non aequaliter difponi poffenr ,

ne intra lum CK nimis magnum proueniret ,
fed plura vela

cc'irca .puppim auferri deberent
, quo pundum C propi's ad

pra>-
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proram perducatur. Sin autem pundum K nimis prop©
ad puppim B caderet, turn copia velorum proram verfus

diminui deberet
,
donee pundum O in debitam a pundo

K diftantiam perduceretur.

§. 96*3 . Quanquam autem numerum velorum vel

proram vel puppim verfos diminuendo effici poteft , vt

punda C et K debito interuallo a fe inuicem fint remota
,

tamen hoc pado per velorum diminutionem vis nauem

propellens debilitatur
, hincque nauis motus progreffiuus re-

_tardatur ; id quod omni cura eft euitandum. Quamobrem
pundum K in eiusmodi loco conftkutum efle oportet ,
vt omnibus velis expanfis pundum C fatis prope ad K

et quidem puppim verfus cadat. Solet autem in nauibus

ob alias rationes prora multo magis velis onerari quam

puppis , quo fit vt omnibus velis expanfis media diredio

vkium venti CP propius ad proram quam ad puppim
incidat , atque maximus etiam maius prorae propior quam

puppi effe folet. Pundo igitur hoc C per aeftimationem

notato figura carinae ita debet effe comparata vt pundum
K in idem fere pundum C cadat. Quamuis enim in hoc

error quidam committatur
,
tamen is per velorum expan-

fionem fine fenfibili vis propellentis iadura corrigi poterit.

§. 96*4. Scilicet fi carina eiusmodi habeat figuram ,

quae ab hoc fcopo non multum diffentiat ; per experien
tiam copia velorum expandendorum facile definitur. Po

namus enim omnibus velis expanfis nauem aduerfus ven

tum vergere , indicium hoc erit pundum C puppi nimis

efle vicinum
,
hancobrem velum quoddam ckca puppim

X x x 2 yel
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vel auferatur vel aliter dirigatur , vt vis conuertens ab ecu

orta diminuatur
, hocque modo nauis ad fitum fixum re-

digatur. Sin autem contra nauis a venti plaga depella-

tur
,
turn vela circa proram diminui debebunt, vnum al-

terumue vel tollendo vel aliter dirigendo. Simili mo

do fi nauis magis erga ventum conuerti debeat , atque gu

bernaculi vis huic effedui non fufficiat , turn vis conuer

tens velorum circa puppim aliquantum augeatur , quod fiet

fi vnum velum vento magis opponatur. Sic itaque poftre-
mum velum inferuiet naui dirigendae , atque defedui gu

bernaculi fupplendo.

Tab.xxvnt §.96$. Cum igitur data nauis longitudine AB in fo-

%• 1-

perficie aquae facile innotefcat pundum C
, per quod me

dia diredio vis venti
,
fi cunda vela fuerint expanfa ,

efi

tranfitura ; fitque AC-c^BC. Turn centro C ad proram'
conftkuendam deferibatur circulus^Az: atque fiimta ECF

zz latitudini nauis, ducantur axi AB parallelae hEm
,
et

i¥n , quae a reda EF bifecentur. Manifeftum eft
,
fi

fedio nauis horizontalis figuram haberet h kinm
,
turn

,

quocunque curfu obliquo nauis feratur
,
mediam diredionem

refiftentiae per pundum C effe tranfituram. Cum autem

eiusmodi figura naui non conueniat
, figuram idoneam ap-

propinquantem formari oportebit , cuiusmodi eft A HE

MBN F I
, quae fedionibus nauis horizontalibus tribuatur ;

in qua quidem ob proram magis rotundam media diredio

refiftentiae ante pundum C in KperAB tranfibit. Hinc

igitur facile perfpicitur proram HAI fitis obtufam effe

futurarn
, quod ipfum inclinationi nauis ad latus egregie

inferuit.

§. 966.
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§. 966. Cum igitur fedio nauis horizontalis in fu

perficie aquae fada hoc modo fit determinata
, fed^uem

diametralem
, quae verticaliter per medium nauis fit

, coufi-

deremus. Repraefentetur ea per figuram A «D^B, qua
lem fupra in curfu diredo defcripfimus. Statuatur fcili

cet profunditas CD aliquanto minor
, quam femiffis la

titudinis CE vel CF
, fiquidem centrum grauitatis nauis

in ipfam aquae fuperficiem cadat vel fupra earn. Deno-

tat ergo A a accliuitatem prorae , quam inclinatio nauis

in curfu diredo determinat ; et dB repraefentat eleuatio-

nem puppis foper fpina db
, quo ob gracilitatem puppis

fob aqua turn ratione fedionum horizontalium quam ver

ticalium
, aqua liberius in gubernaculum Bgb incurrere

queat. Refiftentia igitur nauis non multum per cufpidatio-
nem horizontalem diminuetur

,
fed maximam partem per

eleuationem prorae ak , atque refiftentia eo minor red-

detur quo magis angulus A diminuatur.

§. 96j. Ex his duabus figuris fedionis aquae et dia

metralis facile tota carinae forma conficitur
,

cum fedio

ampliffima EDF iam ante fit determinata, quippe quae

erit fegmentum circulare per data punda E
,
D

,
et F

dudum. Ex his autem omnes fediones transuerfales defi-

niuntur
,

cum vniuscuiusque detur et latitudo et profon- -

ditas
,
id quod vel per figuras affines praeftabitur , vti in

l

.primo capite oftenum eft
,
vel per figuras non multum

ab hac fimilkudine recedentes. Sic fedio verticalis per p q

tranfiens, cum latkudini pq coniunda fit profunditas or,

pro figura huius fedionis congrue affomi poterit fegmen- Fil

turn circulate prq. Quod autem ad fediones transuerfa-

X x x 3 *es
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Ics puppim verfus attinet
,

eae pari modo ex datis latitn-

dine ac profunditate facile determinantur ; fie ex latitudlne

xy et altitudine vz nafcetur figura xzy infra z cum ligno
mortuo zu connexa. His obferuatis itaque figura tub

vis ad curfum obliquum inftituendum aptiffima orietur.

FINIS.
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