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Resumo

O objetivo deste artigo é traduzir o texto De motu Nervi tensi (Sobre o movimento de uma
corda tensa) de 1713 do matematico inglés Brook Taylor (1685-1731), cujo intuito é
descrever o movimento de uma corda vibrante com forte énfase no seu numero de
vibragdes em um determinado tempo. Fazendo uso da estrutura axiomatica para cumprir tal
finalidade, Taylor lanca mdo de principios geométricos e mecanicos, este tltimo com forte
fundamento na obra Principia de Isaac Newton. Um aspecto notavel do texto de Taylor é o
estabelecimento de uma relacdo com o péndulo, com intuito de calcular o tempo periodico
da corda vibrante. Tendo em vista preservar maior fidelidadade a obra, utiliza-se como
critério de traducao respeitar a sintaxe do texto original sempre que possivel.

Palavras-chave: Taylor, corda vibrante, século XVIII, histéria da matematica.

[A STUDY ON VIBRATING STRING BY BROOK TAYLOR (1685-1731): DE MOTU NERVI
TENSI (ON THE MOVEMENT OF A TENSE STRING)]

Abstract

The goal of this article is to translate the text De motu Nervi tensi (On the motion of a taut
string) from 1713, which was written by the English mathematician Brook Taylor (1685—
1731). The aim of such a text is to describe the motion of a vibrating string with strong
emphasis on its number of vibrations at a given time. Using the axiomatic structure to fulfill
this purpose, Taylor makes use of geometric and mechanical principles, the latter with a
strong foundation in Isaac Newton's Principia. A remarkable aspect of Taylor's text is the
establishment of a relationship with the pendulum, for the sake of calculating the periodic
time of the vibrating string. In order to preserve greater fidelity to the work, it is used as a
translation criterion to respect the syntax of the original text whenever possible.

Keywords: Taylor, vibrating string, 18" century, history of mathematics.
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1. Introducao

Este artigo trata da traducdo do texto De motu Nervi tensi (Sobre o movimento de uma
corda tensa) de Brook Taylor (1685—-1731). O estudioso inglés escreveu tal texto em 1713,
como um artigo no Philosophical Transactions, vol. 28, pp. 26—32. Trata-se de um texto em
formato axiomatico em que Taylor se propde a descrever o movimento da corda tensa
(Problema 1), bem como determinar o tempo de uma vibracao desta corda (Problema 2),
estabelecendo para isto dois lemas. Taylor lanca mdo de principios mecanicos, bem como
de propriedades geométricas que articulados de forma axiomaética permite demonstrar os
fen6menos mencionados.

O Lema 1 demonstra que se ha uma certa proporg¢do entre dois pontos diferentes
de uma curva em momentos diferentes, suas curvaturas em um desses pontos nestes
momentos seguem a mesma razdo de semelhanga. O Lema 2 afirma que em qualquer ponto
da corda tensa, em qualquer momento de sua vibragdo, a aceleracdo gerada pela forca de
tensdo da corda é como a curvatura da corda no mesmo ponto.

Fazendo uso da Proposicdo 51 da Secdo X do Principia de Newton, o Problema 1
propde-se a determinar o movimento da corda tensa concluindo que todos os pontos da
corda vibram com o mesmo tempo periédico e que cada ponto comporta-se de forma
semelhante a oscilacdo do corpo do péndulo da corda na cicléide.

Fazendo uso ainda de resultados do Principia de Newton no Problema 2, agora em
particular da Proposicdo 52 da Secdo X, Taylor calcula o tempo de uma vibragao da corda,
a partir do seu comprimento e do peso pelo qual ela estd tensionada. Para tal
empreendimento, ele constréi um péndulo is6crono cujo comprimento portanto faz com que
tal objeto tenha o mesmo periodo de oscilacdo que a corda em questdo, reduzindo o
problema de célculo do periodo de oscilagdo da corda ao do periodo de oscilagcdo do
péndulo, cujas propriedades sdo conhecidas.

Ao relacionar o movimento de uma corda vibrante com o movimento de um
péndulo, Taylor implicitamente associa 0 movimento da corda a uma fungdo senoidal.

Apresenta-se em seguida a traducdo da obra De motu Nervi tensi, mencionada pelo
estudioso Daniel Bernoulli (1700-1782) no seu estudo intitulado Refléxions et
Eclaircissements sur les Nouvelles Vibrations des Cordes Exposées dans les Mémoires de
I’ Académie de 1747 e 1748.
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2. Traducao
IV. Sobre o movimento de uma corda tensa

Lema I.

p Aoviis: 8 0V B

¥ ¥

Sejam ADFB e A A ¢B duas curvas, cuja relagdo é tal que quando sdo movimentadas
livremente, quaisquer ordenadas C' A D, E¢F | satisfazem C A : CD :: E¢ : EF . Entdo as
ordenadas sdo diminuidas ad infinitum, de modo que as curvas coincidam com o eixo AB;

digo que a razdo final da curvatura em A para a curvatura em D é a mesma que C A para
CD.

Demonstr. Conduza a ordenada c¢dd muito préxima a CD; e conduza para D e A tangentes
Dt e A concorrentes com a ordenada c¢d em t e 6. Entdo, dado que ¢d : cd :: C A : CD
(por hipétese), as tangentes prolongadas concorrem uma para a outra e no €ixo no mesmo
ponto P. De onde, dado que os tridngulos CDP e ctP, C A P e cHP, sido semelhantes,
entdo cf : ct :: CA : CD (:: ¢d : cd , por hip) :: 66 (cf—cd) para dt (ct—cd). Na
verdade, as curvaturas em A e D sdo como os angulos de contato 8 A § e tDd; e porque
0 A e dD sio coincidentes com ¢C, esses angulos sdo como os subtensos 66 e dt, isto é
(por analogia acima encontrada) como C A e CD. Portanto etc. C. Q. D.

Lema II.

Em qualquer momento de sua vibragdo, considere que a corda tensa assuma, entre os
pontos A e B, qualquer forma da curva ApmB. Entdo eu digo que haverd um aumento na
velocidade de um ponto qualquer P, ou uma aceleragdo decorrente da for¢a da tensdo da
corda, como a curvatura da corda no mesmo ponto.
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Demonstr. Imagine que a corda consista em particulas rigidas iguais infinitamente
pequenas pP e Pr, etc. e até o ponto P levante a perpendicular PR = o raio da curvatura
em P, na qual as tangentes pt e 7t se encontrem em t, suas paralelas 7s e ps em $, e a
corda pm em c. Entdo, pelos Principios da Mecanica, a forca absoluta, com a qual ambas as
particulas sdo pressionadas, sera igual a forca de tracdo do fio, como st para pt; e metade
dessa forca, pela qual uma particula pP é expelida, estara para a tensdo da corda, como ct
para tp, isto é, (porque os tridngulos ctp e tpR sio semelhantes) como tp ou Pp para Rt ou
PR, Portanto, uma vez que a forca de tracdo é dada, estara para a for¢a de aceleragdo como

Pp

PR Mas a aceleracdo gerada estd na razdo composta das razdes da forca absoluta

diretamente e da matéria em movimento inversamente; e a matéria em movimento é ela
L. . ~ . 1 .,
propria a particula Pp. Portanto, a aceleragdo é como PR 1sto € como a curvatura em P,

A curvatura é de fato reciprocamente como o raio do circulo osculador. C. Q. D.

Prob. 1. Definir 0 movimento de uma corda tensa

Neste problema e nos seguintes, suponho que a corda se mova por um espago minimo a
partir do eixo de movimento; de modo que o incremento na tensdo devido ao aumento do
comprimento, bem como a obliquidade da curvatura dos raios, pode ser negligenciado com
seguranca.

A

Assim, deixe a corda ser esticada entre os pontos 4 e B; e por meio de um plectro,' o ponto
z é trazido a uma distancia Cz do eixo AB. Entdo, quando o plectro é removido, devido a
flexdo somente no ponto C, ela primeiro comegard a se mover (pelo Lema 2). Mas assim
que a corda for curvada nos pontos proximos a ¢ e d, esses pontos também comegardo a se
mover; e entdo F e e, e assim por diante. Além disso, por causa da grande curvatura em C,
esse ponto primeiramente serda movido muito rapidamente; e, portanto, sendo aumentada a
curvatura nos pontos mais proximos D, E, etc., eles continuardo a ser acelerados mais
rapido; e da mesma forma, sendo a curvatura em C diminuida, esse ponto, por sua vez, sera
acelerado mais lentamente. E em geral, aqueles pontos mais lentos sendo mais acelerados e
os mais rapidos sendo menos acelerados, enfim acontecerda que, com suas forcas
devidamente equilibradas entre si, todos os movimentos conspirem, com todos 0s pontos
indo ao eixo ao mesmo tempo e retornando ao mesmo tempo, alternadamente ad infinitum.
E de modo geral, aqueles pontos mais lentos sendo mais acelerados e os mais rapidos,
menos acelerados, enfim acontecerd que, com suas forcas devidamente equilibradas entre

! Plectro: varinha de marfim com que se tocavam as cordas da lira (TORRINHA, 1986).
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si, todos os movimentos conspirem, com todos os pontos indo ao eixo ao mesmo tempo e
retornando ao mesmo tempo, alternadamente ad infinitum.

Mas para que isso possa ser feito, a corda sempre deve assumir a forma de uma
curva ACDEB, cuja curvatura em qualquer ponto E é igual a distancia do eixo En, sendo
também as velocidades dos pontos C, D, E, etc. na razdo das distancias do eixo Cz, DV,
En, etc. De fato, neste caso, os espagos Cz, DJ, Ee, etc. percorridos no mesmo tempo
minimo, estdo entre si como velocidades, isto é, como espagos Cz, DV, etc. a serem
percorridos. Portanto, os espacos restantes £z, 03, en, etc. estdo entre si na mesma razao.
Do mesmo modo (pelo Lema 2), as aceleracOes estdo entre si na mesma razdo. Por este
acordo, mantendo sempre a razdo de velocidades entre si a mesma, assim como a das
distancias percorridas, todos os pontos atingem o eixo ao mesmo tempo e retornam ao
mesmo tempo: portanto, a curva ACDEB estd definida corretamente. C. Q. D.

Além disso, comparando entre si as duas curvas ACDEB e AxdeB, pelo Lema 1,
as curvaturas em D e 6, sdo como a distancia do eixo DY e §9; assim, pelo Lema 2, a
aceleracdo de qualquer ponto dado na corda é como a sua distancia do eixo. Assim (por
Phil. Nat. Princip. Math. Sect. X. Prop. 51), todas as vibragdes, tanto a maior quanto a
menor, sdo realizadas no mesmo tempo periddico, e 0 movimento de cada ponto é como a
oscilacdo do corpo do péndulo da corda na cicléide.

Cor. As reciprocas das curvaturas sdo como os raios dos circulos osculadores.

. ~ . - aa
Portanto, seja a reta dada a, entdo o raio de curvatura é em E :E—n.

Prob. 2. Dados o comprimento e o peso da corda, junto com o peso que a estica,
encontrar o periodo de uma vibracao

i -

Estenda-se a corda entre os pontos Ae Bpela for¢a do peso P, e seja o peso da propria
corda IV e seu comprimento L. Da mesma forma, a corda é colocada na posicio AFpCB, e
no ponto médio C eleva-se a normal CS = o raio de curvatura em C, encontrando o eixo
AB em D; e tomando um ponto p préximo ao préprio C, trace a normal pc e a tangente
pt.

Portanto, conforme o Lema 2, estabelece-se que a forca absoluta com a qual a
particula pC' é acelerada estd para a forca do peso P, assim como ct estd para pt, i.e.,
assim como pC' estd para CS. Mas o peso P estéa para o peso da propria particula pC, na
razdo composta das razdes de P para IV, e N para o peso da particula pC, ou L para pC};
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isto é, assim como P X L para N X pC. Portanto, somando essas razdes, a forca
aceleradora estd para a forca da gravidade assim como P X L estd para N X CS. Desse
modo, é constituido um péndulo de comprimento CD: entdo (pelo Principia Mat. Secdo X.
Prob. 52), o tempo peridédico da corda esta para o tempo periédico do péndulo como
VN X CS esta para VP X L. Mas (pela mesma proposicdo) dada a forca da gravidade, os

comprimentos dos péndulos estdo na razdo dupla dos tempos periodicos; donde
N XCS X CD
PXxL

do péndulo cujas vibracdes sdo isdcronas com as vibragdes da corda.

ou (para CS escrito Cg—D, pelo Cor. Prob. 1.) % serd o comprimento

Para encontrar a reta a, seja a abscissa da carva AE =z, e a ordenada EF =z, e a

propria curva AF =v, e CD=b. Entdo (pelo Cor. Prob. 1), serd o raio de curvatura em

F= %. Mas dado v, o raio de curvatura é % Donde% :v.z_.m’ portanto, aa 2 =v x &: e
v ;m — v_é;b +v aa (onde a quantidade dada — v bb— 1’2ﬂ+ vaa

é adicionada, de modo que seja 2= ¥ no ponto médio C). E daqui, concluido o calculo, serd

Pi-Lerla?s
2 2

tomando os fluxos aa z =

z= . Deixe desaparecer p e gcom respeito a g, de

252 2 2 1 4 1,4 1.2 >
ab —az—=zr—=b+=bz
\/ 4 4 2
. . P ax
modo que a curva coincida com o eixo e tornar-se-a z = ———. Mas com o centro C e 0
d Vbb—zx C
raio CD=b descrito pelo quadrante circular DPE, e feito CQ =z, e erigido ao QP

normal, e o arco DP sendo y, § = bl?% = % z.

—zx
Donde y :g z,ez= % z. E feito z=b=CD, (onde caso também seja y = arco

_ _1 1 DE _ CD
do quadrante DPE, e z—AD—2 L), sera > L=a X—CD’ e, portanto, a =L X S DE

Seja, portanto, CD para 2 DE (assim como o didmetro do circulo estd para a

. I . . dd . .
circunferéncia) assim como d estd para c; portanto, aa = X " Substituido assim, este

N dd . . N . .
valor por aa, P X L x o Serd o comprimento do péndulo is6crono para a corda. Seja,

portanto, D o comprimento cujo tempo periédico é 1, assim gql% X % serd o tempo

periédico da corda. Q. E. I. Estdo de fato os tempos periddicos dos péndulos como a
metade” da razdo dos comprimentos.

> Nessa época ndo é incomum na tradigio matematica referir-se a metade como sendo a média geométrica,
anacronicamente falando.
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Cor. I. O niimero de vibracdes da corda no tempo de uma vibragdo do péndulo D
, C
e E X W I

Cor. II. Uma vez que é dado %x \/% , 0 tempo periédico da corda é como

,/% X L. E sendo dado o peso P, o tempo é como VN X L. Da mesma forma, as cordas

sendo constituidas a partir do mesmo fio, caso em que N se torna como L, entdo o tempo é
como L.
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3.Texto Original

(26)

LV. De motu Nervi tenfi. Per Brook Taylor Armig.
Regal. Societat, Sodal.

Lemma I. -~
» ~ Sint ADFB, &
ot A e € 'B B A a2BCurve
> due,quarnm re-
o ) latio inte fé hec
eft, uty dui¥is ad:

libitum ordinatisC aD,Es F, it Ca:CD:: E2:EF.
Tum ordinatis in infinitum imminutis, adeo ut coincidant
Curve cum axe AB 5 dico quod fit ultima ratio curvature.
in o ad curvaturam in D, ut Cp ad CD,

Ewmonfir. Duc ordinatam c#d ipfi C D proximam ;.
& ad D & a duc tangentes Dt & a g; ordinatz.
cd occurrentesin t & . Tum obca:cd:: Ca:CD.
(per Hypothefin) tangentes produéz fibi invicem & axi
occurrent in eodem punéto P. Unde ob triangula fimilia
CDP&ctP, CaP&coP, eritch:ct:i:CaA:CD.
(::ca:cd, perHyp) :: d8(=cb-ca)ad dt(=ct-cd.)
Atqui funt carvaturz in & & D, ut anguli contallis 6a &
& tDd; & ob 4 a & d D coincidentes cumc C, anguli
ifti funt ut eorum fubtenfz ¢#8 & dt, hoc eft (per ana-
logiam fopra inventam) ut C2-§& CD. Quare, &,
Q.E.D.

Downloaded from https://royalsocietypublishing.org/ on 05 August 2022
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(27)
Lemma 2.

In aliguo ariiculo vibratio-
2 nis fue indnat Nervys
3 / @ tenfus, inter punita A &

= B, formam curve cujus-
vis Ap™B. Tum dico
: guod [it incrementum ve-

locitatis pundi alicujus

P, feu acceleratio orinnda
avi tenfionis Nerviy ut curvatura Nervi in codem
pundto.

Demonfir. Finge Nervum conftare ex particulis rigidis
zqualibus infinite parvis pP & P 7, & & ad pon-
&um P erige perpendicularem P R = radio curvaturz in
P, cui occurrant tangentes pt & # tint, pis parallcle v s
& psins, & chorda princ. Tum, per Principia Me-
chanica, vis abfoluta, qui urgentur particulz ambz - p P
& P = verfiis R, erit ad vim tenfionis fili, ut st ad p ¢
& hujos vis dimidium, quo urgetur particula una p P,
erit ad Nervi tenfionem, ut ctadt p, hoc eft, (ob tri-
angula fimilia ccp, tpR) ut tp vel Ppad Rt vel
P R. Quare, ob tenfionis vim datam, erit vis accelera-
g Pp
trix abfolata ut PR
= onccompofitd ex rationibus vis abfolutz dire¢ & ma-
g teriz movendz inverf€; atq; eft materia movenda ipfa
fflﬁ’ hoc eft ue
Curvaturain P. Eft enim Curvatura reciproce ut radius
circuliofculatorii. Q. E. D.

Sed eft acceleratio genita in rati-

particula P p. Quareeft acceleratio ut

E2 | Prob. 1.
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(18)

- Pl‘Ob- I.

Definire motum Nervi tenfi.

In boc Proble-
‘mate & fequen- &
tibus pono Ner-
vum moveri per
fpatium mini-
mum ab axe
motds ; ut incre-
mentum tenfio- - _
nisex auca longitudine, itemobliquitas radiorum curva-
turz poflint tutd megligi.

Itaqs extendatur Nervus inter punta A & B3 & ple-
&ro deducatur punétum z ad diftantiam C z ab axe A B.
Tuom amoto ple&ro, ob flexuramin punéto folo C, illud
primum incipict moveri (per Lemma 2.). Ac ftatim
inflexo Nervo in punétis proximis ¢ & d, incipient
hzc pun&a etiam .moveri; & deinde E& e, & fic
deinceps. Item ob magnam flexuram in C, illud pun-
¢tum primd velocifime movebitur; & exinde auda
curvarurd in panétis proximis D, E, ¢e. ea continuo

“velocius accelerabuntur 3 & eddem operd, imminati cur-
vatura in C, id punctum viciflim tardius accelerabitur.
Et univerfaliter, punctis juftd tardioribus magis & ve-
locioribus minus acceleratis, tandem fiet ut viribus inter
{e ritc temperatis, motus omnes confpirent, pundis omni--
bus ad axem fimul euntibus & fimul redeuntibus, vicibus
alternis ad infinitum. '

Sed ut hoc fiat debet Nervus femper induere formam
curve A CDE B, cojus curvatura in quovis puncto E
eft ut ¢juldem diftantia ab axe E » 5 velocitatibus etiam
puné&torum C, D, E, &v. conftitutis inter fe in ratione
diftantiarnm ab axe Cz, D%, E», &«. Etenim in h'gc

cafu,

Downloaded from https://royalsocietypublishing.org/ on 05 August 2022
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(29

 cafu, fpatia C x, D &, E ¢, & codem tempore minimo
percurfa, erunt inter {e ut velocitates, hoc eft ut fpatia
percurrenda C z, D 3, &% Unde "erunt fpatia refidua
X z, & 3y ¢ n» ©c. inter fe in eAdem ratione. Item (per
Lemma 2.) erunt accelerationes inter {¢ in eadem ratione,
Quo pafto, femper fervata ratione velocitatum inter fe
eidem ac {patiorum percurrendorum, punta omnia fi-
mul pervenient ad axem & fimul redibunt : adeogs re&té
definiturcurva ACDRE B. Q.E.D. '

Praterca, comparatisinter feduabus curvis ACDE B,
& A x 4¢ B, per Lemma 1. erunt corvaturz in D & &, ut
diltantiz ab axe D 3 & & 3: adeoqy per Lemma 2. acce-
leratio dati cujofvis puncti in Nervo erit nt ejufdem di-
ftantia abaxe. Unde (per Phil. Nat. Princip. Math. Seit.
X. Prop. 51.) vibrationes omnes, tam maxima quam mi-
nimz, peragentur in eodem tempore periodieo, & puncti
cujufvis motus fimilis eric ofcillationi corporis Foni-
penduliin Cycloide. Q. E. I, .

£ Cor.Sunt Curvaturz reciproce ut radii circulorum ofcu-
g lantium. Sit ergo« linea data, atq; erit radius curvaturze .

inE=. %4

E»*’

| Prob. 2.
! Dajis ongiudiée & pondere Nervi, uni cum pondere. |

tendente 5 invenire tempus unins vibrationis.

Extendatur nervus in-
ter pun&a A &B pervim -
ponderis P, & fit nervi
ipfius.pondus N, & lon-.
gitudoL. Item confti-

 tuatur nervus in pofiti-
one AFpCB, & ad.

pondtum.:
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(30)
pun@um medium C erige normalem C S = radio curva.
turz in C, & occurrentemaxi A Bin D3 & fumpto pun-
&o pipfi C proximo, duoc normalem pc & tangen-
tem p t.

Ergo, ut in Lemmate 2, conftat vim abfolutam qui
acccleratur particula p C, efic ad vim ponderis P, ut
ctad ptyi.e. ut pCad CS. Sed eft pondus P ad pon-
dus ipfius particulz p C, ia ratione compofitd ex ratio-
nibus P ad N, & N ad pondus particulz p C, vel L ad
pCs hoceft, ut PxLad N x pC. Quare compolitis
‘his rationibus, <t vis acceleratrix ad vim graviratis ut
PxLad NxCS. Conftituatur itaque pendulum lon-
gitudine G D: tum ( per Priuncip. Math. 8c&. X. Prob. 52.)
erit tempus periodicam Nervi ad tempus periodicam ifti-
us penduli, ut vNx= CS ad vPx L: At (per eandem
Propofit.) datd vi gravitatis longitudines peudulorum
funt in duplicara ratione temporum periodicoram ; unde

. NxCSx :
erit - g : LC D’ vel (proCS$S fcrnpto %—;—), per Cor.
Prob. 1.) ks longitudo panduli cujus vibrationes

iy
funt ifochronz vibrationibus Nervi.

Ad inveniendam lineam a, fit Curvzabfcifla AE=gz,
& ordinata EF = x, & ipfa Curva AF = v,& CD=b.

Tum (per Cor. Prob. 1.) erit radius curvaturz in F = 31—?
aa_ vx

Downloaded from https://royalsocietypublishing.org/ on 05 August 2022

At datoy eft radias curvatura ‘-—'-,:x—- Unde o
b ks Z z

adeog; gaé’: v xx: & fumptis fuentibus aa ; =

LXX_vDD 4y aa (ubi additor daa quantitss

-—— v bb
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( 71 )
___{.P b+ v aaut fiat 7 = v inpundo.medio C.) Ethinc
iy Y ,

peradto éalcu‘lo erit z = a’y —1b2 x4+ Ixax - iy,
9 v a2 b?—a? X2— 4 X4 ibt 4+ + b% x2
Evanefcant jam b & x refpeftu a, ut coincidat carva
' ax : :

=S At
vbb—xx
centro C & radio C D = "b deferipto
quadrante circulari D P E, & falto
CQ =% & erefti normali Q P,
2 atque arcu D P exiftente y, crit.
bx '

2= VYhpoxx. ~ a.

cum axe, & fiet z =

s

Undey =2z &2=2y. Etfalox=b=CD,

(quo cafu etiam fit y. = arcui quadrantali D P g,D&._
"2DE
Sit ergo C Dad 2 DE (ut diameter circuli ad circumfe-

dd v
rentiam) utd adc atgs erit aa=1LL x —. Subfti=-

DE
z=AD=:L) erit: L = ax iy sa =L n-

7 dd 3
tuto itaq, hoc valore proa a, erit ﬁp » L o» = longitudo -
penduli ifochroni - ipfi Nervo, Sit ergo D longitudo .

: TR ;a0 N
cujus tempus periodicum eft 1, atq; erit E—ﬂ’ B p . tem

pus periodicom Nervi. Q.E, I. . Sunt enim peudqlo--
21!:1 tempora periodica in dimidiati .ratione longitu- -
um.,

Cor- 1
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