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Questa seconda edizione degli Ele=
ment. di Mecccanica e d’ Idraulica ho po-
sto ogni studio nell’ emendarla diligente~
mente , e nell’ accrescerla di copiosi Sup-
plement: ; profittando secondo mie forze
del consiglio di dotti amici , e sopra tutti
del Sig. Cav. Ruffini , a cui singolarmen-
te ho U’ obbligazione di amorevoli ed uti~
lisstimi avvisi .

Tra i Supplementi terra il primo luo-
go un Introduzione alla Meccanica Subli-
me stesa coll’intendimento di porger guida
agli studiosi che dopo il Corso Elemnentare
volessero poggiare alle pii alte cime del-
la Scienza , e studiarla nelle Opere Clas-
siche che ne hanno toccate le ultime me-
te; quali sono la Meccanica d’ Eulero , la
Meccanica analitica di La Grange , e la

Meccanica Celeste di Le Place.
»*
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Questo primo Volume che ora esce in
luce contiene gli Elementi di iMeccanica :
seguira senza interruzione il secondo che
avra gli Llementi d’ Idraulica; ed il terzo
che conterra i Supplementi.

Prego frattanto quei Dotti che fecero
st liberale accoglienza a questi Elementi
a non esser meno cortest a questa seconda
Ldizione di quel che fossero alla prima:
la quale ben puo chiamarsi fortunata pel
favore con cui fu accolta, e per [ onore
che le fecero la Direzione degli Studj ed
tl Beal Ministero della Guerra coll’ adot-
tarla per le Universita del Regno , e per
la Scuola del Genio.
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PREFAZIONE

La Meccanica per cio che rignare
da il modo di trattarla pud comoda=
mente dividersi cosi che altra sia
Meccanica Speculativa o Razionale ,
altra Meccanica Istrumentale o Pra-
tica. La qual divisione essendo pia-
ciuta all’ incomparakile Neuton, non
temero che possa essere da altri di-
sapprovata "

Come la Geometria suppone il
corpo esteso, cost la Meccanica Ra-
zionale il suppone impenetrabile , 1-
nerte , animato da forze motrici. Le
leggi di queste forze finge essa e
varia a suo talento., niente sollecita
d’ indagare se siano o no tali forze
nella natura. Nel che s’ ascomiglia
alla Geometria, la quale fingendosi
che un punto o una linea s’ aggiri
sccondo certa legge, e considerando
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le proprieta della figura che per
questo moto € descritta, punto non
cerca se tal movimento e tal figura
abbia esistito o sia per esister glam-
mai . Da che si vede che entrambe
queste scienze non cercano altrove
I’ oggetto loro, ma sel creano e sel
compongon da se per operazioni men-
tali. La Meccanica considerata sotto
quest’ aspetto appartiene alla Mate-
matica pura; e non ha men salde ba-
1, né meno chiara evidenza di quel-
la che abbiasi la Geometria stessa .
Ma dalla contemplazione della quan-
tita astratta i bisogni della society cj
richiamano ad ognl tratto alla quan-
tita concreta e sensibile . € dal Mon-
do intellettnale ci ritraggono al Mon-
do fisico . Egli € allora che dato
bando ai concetti puramente ideal;
ed alle capricciose ipotesi, ci con-
viene rintracciare nells natura stessa
1 veri dati della scienza . Pertanto
ad assicurare il passaggio dalla Mec-
canica speculativa alla pratica, do-
vremo primieramente accertarci se i
corpt naturali siano di verita 1mpe-
netrabili ed inertj : pot rivolgendoci
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ai diversi agenti eccitatori del moto,
cercar di- conoscere la misura e la
legge delle loro azioni. Al che niun
altra guida puo scorgerci fuor dell’
osservazione e della sperienza , uni-
che sorgenti di tutte le nostre no-
zioni sulle primarie proprieta de’ cor-
pi. Fra gl’ infiniti sistemi e leggi di
torze che la Meccanica Razionale
finge e compone ad arbitrio, bastera
allora trasceglier quelle che abbiam
trovato aver luogo in natura; e per
tal via gli astratti dogmi della Scien-
za con sicuro successo s appliche-
ranno alla pratica.

Seguendo la traccia che le pre-
messe riflessioni ci additano, ho com-
preso ne’ primi due Libri gli Ele-
menti della Meccanica Razionale. La
dottrina della composizione delle for-
ze , € quella del centro di-gravita
esposte ne’ primi dodici Gapi ponno
aversi come un Introduzione a tutto
il Trattato. Segue |’ esposizione del-
le leggi generali dell’ equilibrio nel
primo Libro, e di quelle del moto
nel secondo. Entrambe procedono
collo stesso ordine , parlandosi prima




Nove )

d’ un punto o elemento materiale iso-
lato, appresso d’un sistema di punti
supposto di forma invariabile , in ul-
timo de’ sistemi di forma variabile .

I tre Libr1 seguenti si riferiscono
alla Meccanica Istrumentale o Prati-
ca. La qual trattazione per le cose
dette ha due parti; dovendosi in
prima riconoscere dall’ osservazione e
dall’ esperienza le qualita meccaniche
de’ corpi , e le leggi delle forze motri-
ci; poscia applicare le leggt univer-
sali della meccanica alle ricerche che
piu da vicino riguardano la pratica .

Al primo oggetto ho inteso di sod-
disfare nel terzo Libro, nel quale
dalle migliori sperienze ho procurato
raccogliere le piu accertate e le pin
estese nozioni sulla misura e sul mo-
do di agire delle forze naturali .
Queste forze sono di due maniere :
poiché altre sono atte a produr mo-
to, altre non vagliono che a spegnere
o diminuire il moto prodotto dalle
prime . Per il che seguendo quest’ or-
dine ho trattato prima delle forze at-
tive, poi delle forze passive , che
con altro nome si dicono resistenze .
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Restano le applicazioni pratiche.
Ma nell’ infinita loro varieta era d’
uopo fare una scelta. Jo mi sono
fermato su quegli oggetti che 1l Re-
golamento scientifico della nostra Uni-
versitd principalmente raccomanda.
E nel quarto Libro ho considerato
I’ cquilibrio delle fabbriche , scio-
gliendo 1 principali problemi che a
ci10 si riferiscono . Nel Quinto ho es-
posta la Teoria delle Macchine nell’
equilibrio , nello stato prossimo al
moto, e nel moto attuale; sembran-
domi manchevole e difettosa ogni
trattazione degli Strumenti Meccani-
ci, nella quale non si considerino
partitamente quest1 tre stat1 .

Sin qui della materia del libro.
Per ci6 che riguarda il modo d’ es-
porla ho conosciuto per prova quan-
to sia malagevole tener giusto mezzo
tra la soverchia prolissita, e la so-
verchia strettezza . Ne s0 se in que-
sta parte possa sperarsi di soddistare
al genio di tutti. Poiché son di que-
gli che vorrebbon esser condotti per
v.ia pianissima e si sdegnano del pil
lieve intoppo, altri per I’ opposto



K vin )

prendono a noja le dichiarazioni trop-
po minute, e voglion pure che qual-
che cosa si lasci all’ingegno ed alla
diligenza de’ giovani. Io ho voluto
essere anzi conciso che nd, ma non
vorrel esserlo stato soverchiamente .
Ad ogni modo potendo questi Ele-
ment1 servir di Testo a pubbliche o
private Lezioni, ad ogm difetto di
questo genere supplira facilmente la
viva voce; ond’10 mi terrd assai
pago se la scelta e la distribuzione
delle materie incontri favorevole ac-
coglimento .



|
e

ELEMENTI DI MECCANICA

LIBRO PRIMO.

DELL’ EQUILIBRIG

CAP L

Nozioni preliminari.

. MECCANICA ¢ la scienza dell’equili«
brio, e de! moto. Quella parte che rignarda
I equilibrio, dicesi particolarmente Statica;
quella che riguarda il moto, snol dirsi quan-
tunque meno propriamente, Dinamica .

2. Moto & passaggio da luogo a luogo;
quiete permanenza nello stesso luogo.

3. Non v’ ha moto senza determinata ve-
locitd e direzione. Vclocita ¢ il rapporto
dello spazio percorso dal mobile al tempo
in cui & percorso: nel che vuolsi avvertire
che non si paragonano gia fra loro le guan-
titd concrete, ma i numeri che le rappre-
seatano , ciod i rapporti di eiascheduna alla
sua unitd. Pirezione ¢ la retta percorsa

dal mobile a ciascun istante,
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4. Se Ta velocita & costante, dicesi il moto
uniforme , ovvero equabile ; se cangia, di-
cesi vario. E se la direzione & costante, il
moto & rettilineo; se cangia continuamente,
curvilinco , -

5. Cosi il moto come I’ equilibrio sono af-
fezioni della materia. Intendiamo poi per
materia una sostanza dotata d' impenetrabi.
lita, e d’ inerzia.

0. Impenetrabilita ¢ quella proprietd per
cui diverse particelle elementari di materia
non possono simultaneamente occupare lo
stesso luogo.

7. Inerzia e quella proprietd per cui ogni
particella elementare di materia abbandonata
a se stessa conserva lo stato impresso sia di
quiete , sia di moto uniformme e rettilineo.

8. Corpo @ I"ageregato di piu elementi ma,
teriali, non divisi che da picciolissimi in-
tervalli. La somma degli elementi materialj
che co-tituiscono il corpo, & la sna massa ;
gl intervalli che 1i dividono, si chkiaman
port ; to spazio occupato dalla massa e da’
pori, & il volume ; il rapporto tra la massa
e il volume, & la densita del corpo .

9. Forza o potenza & la cagions che ime
prime o tend:. ad imprimer moto. Ogni for-
za produce m to attuale , se non venga elisa
da forze contrarie. Se poi resta elisa, i} moto
cui essa tende a produrre, dicesi virtuale.
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to. Le forze non ponmo conoscersi ne mi-
surarsi altramente che da’ loro effetti. Or
I effetto d'nna forza applicata ad un elemen-
to materiale & d’ imprimergli wna certa ve-
locitd secondo una certa direzione. Questa
velocitd , sia poi attuale o virtuate, valuta=-
ta secondo questa direzione, assumesi a Mmi-

sura della forza.
1. Equilibrio & lo stato d'un mobile sol=

lecitato da piix— forze che scambievolmente
s’ elidono.

CAP IL

Della composizione delle forze.

12. P roposizroNe I. Concorrendo nello
stesso punto o elemento materiale piu forze
con direzioni comunqgue diverse, si compor-
ra di queste forze una forza unica ad esse
equivalente.

Infacti il moto che il punto prendera o
tenderd a prendere per 'azion simultanea di
tutte le forze dovra pure avere una velocitd
ed una direzione determinata, come se pro-
cedesse da una forza unica.

13. Le forze agenti simultaneamente sul
mobile si dicono componenti rispetto di quell’
unica che ad esse equivale, la qual dicesi
risultante . '
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14. Proposizione I1. Se due forze concor-
yono in un punto ad angolo qualunque,
compiuto il parallelogrammo co’ lati che le
xappreskntano, la diagonale rappresentera la
yisultante. | |

Sia il punto 4 (Fig. 1.) animato dalle due
forze 4B, AC; per la prima delle quali ia
un certo tempo ¢ esso verrebbe in B descri-
vendo il lato 4B, e per la seconda verrebbe
in C deserivendo il lato 4 C. Dico che per
Y azion simultanea delle due forze. esso nel
tempo ¢ verrd in D descrivendo la diagona-
le 4D. |

Infatti (a) 1a forza 4 B essendo parallela
al lato CD non pud né accostare il mobile
4 al lato € D, nd scostarnelo. Dungue il
punio 4 per le due forze 4 B, 4C giunge-
¥a al lato €D nello stesso tempo nel quale
vi giungerebbe per la sola forza A4 C; wvale
2 dire nel tempo ¢. Similmente si prova che
il punto 4 giungera al lato B D nel tempo ¢z,
Adunque dopo il tempo ¢ dovri quel punto
trovarsi tanto sul lato €D quanto sul lato
B D. Si troverd dunque in D', estremo
della diagonale .

15. Corollario F La risultante di dve forze
cospiranti & ugvale alla loro somma ; quella di
due forze oppo-te & uguale alla loro differenza.

e

(3) Newton. Princip. dziom. Coroll, x.
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- 16. Coroll. IT. Nel triangolo 4 B D i lati
AB, BD, 4D rappresentano le tre forze
AB,AC, AD; ed i seni degli angoli BAD,;
BDA, ABD son gli stessi che i seni des
¢li angoli BAD, CAD, BAC, che son
gli angoli che fanno tra loro le direzioni del-
1z forze . Onde si vede che il triangolo 458D
rappresenta ne’ suoi elementi le tre forze
suddette , e i loro angoli.

1~. Coroll. I11. Ciascheduna delle tre fors
2e AB, AC, AD & proporzionale al seno
dell’ angolo formato dalle altre due.

i8. Coroll. IV. E due qualunque di esse
stanno fra loro in ragione inversa delle per-
pendicolari condotte sulle loro direzioni da
un punto preso ad arbitrio sulla direzione
della terza. " |

1. Proposizione III. Se tre forze concors
rono in un punto con direzioni qualunque,.
compiuto il parallelepipedo coi lati che le
rappresentano , la diagonale rappresenterd
1a risultante.

Siano le tre forze (Fig. 2.) AM,AN, A0.
Compiuto il parallelepipedo si segni la dia=
gonale 4 X, e si condurarﬁ le rette 47,
O X. Essendo i lati 40, ¥ X eguali e pas
ralleli, lo saranno pure le rette 4 Y, 0X;
e sard 40X Y un parallelogrammo che avrd
per diagonale 4 X. Ora la 47 sard la ris
sultante delle due forze A M, AN (14) ¢
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la A X sara la risultante delle due 4 Y, 40,
che vale a dire delle tre AM , AN, 40.
2¢. Coroll. Generalmente se piu forze con-
corrono in un punto, & facile |" assegnare il
valore e la posizione della risuliante.

Si formi un parallelogrammo coi lati che
esprimono le prime due forze, e la diagona-
le esprimera la risultante delle due prime.
Si formi un punvo parallelogrammo con que-
sta diagonale e colla rerta che esprime la
terza forza, e la puova diagonale sard la
risultante delle tre prime. Proseguei.do cosi,
Y ultima diagonale sara la risultante di totte.

Oppure si formi un poligono i lati del
quale cominciando dal punto cui sono ap-
plicate le forze siano successivamente eguali
¢ paralleli a ciascheduna delle forze, e di-
retti nello stesso senso. Si chiuda il poligo-
po congiungendo i termini del primo e dell’
ultimo lato. La retta che chiude il poligo-
no, ¢ la risultanre.

Che se le forze e le loro direzioni sono
date in numeri, e si voglia per simil modo
determinata la risultante, i) problema i
scioglie per la trigonometria, come puod de-
dursi da quantd®i & detto all' art. 16. risol-
vendo tanti triangoli meno uno quante sono
le forze.

21. Proposizione IV. Una forza pud risol-
versi in due ad essa equivalenti.
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Rappresentando infatti quella forza con
una linea retta, e formando attorno di essa
come diagonale un parallelogrammo, i Jati
del parallelogrammo esprimeranno due forze
ad essa equivalenti. Onde si vede (16) che
il problema & indeterminato , salvo se fosset
dati di pid i valori delle due forze compo-
nenti, o le direzioni loro, o il valore dell’
una e la direzione dell’ altra.

0. Coroll. Generalmente se formasi un
poligono qualanque , prendendo per un de’
lati la retta che rappresenta la forza data,
oli altri lati esprimeranno (20) le toize nels
le quali essa puod riselversi.

C AP IIL

Formole che esprimono la risultante,
date le component}), ¢ viceversa .

23. LA composizione e la risoluzione del-
fe forze sono d uso continuo nella Meccanie
ca. Perd fia bene rendersi famigliari le for=
mole che esprimono la relazione fra la ri-
sultante e le componenti ne’ casi di pilt
frequente occorrenza. Queste formole si de-
ducon tutte dalla trigonometria analitica;
giacche la composizione delle forze, € la ri«
soluzione delle medesime sotto date condis
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gioni si riducono (16) alla soluzione d'un
triangolo .

24. Proposizigne I. Concorrano in un pun-
to due forze P, Q ad angolo 0. Si cerca la
risultante §, e gli angoli @, 8 che essa fa
colle componenti P, Q.

Sard S =/ (P* 4= 2P Q cos. § + Q*)

: sin. § . " Psin. §
sm.a:—_Q 3 y sm.B:-—-—-—S,———-

25. Coroll. I. Se le due forze P, Q sono
eguali, avremo
a=pL=_0; S=2Pcos. a
26. Coroll. 1I. Se le due forze P, Q con-
corrono ad angolo retro’, sara

S/ (P %)
8in. a == Cos. g = § 3 8in. B == cos. o =
a~. Coroll. IIT. 5 se tre forze P, Q, R
concorrono in un punto ad angoli retti, la
risultante §, e ¢gli angoli a, 2, y che esca
fa colle tre forze saranno determmatn come
segue

- .

S:"...[/(P'-;—Q‘-i—R‘)

P o s—Q - __R
cos.a...-s,- : cos.ﬁ....-'-s,- ; COS. y.._-s,-.
28. Proposizione I1. Data una forza S che

faccia gli angoli «, B con due assi tra loro

perpendicolari, risolverla in due P, Q pa-
ralicle rispettivamente a guesti assi.
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" Qard P=S8 cos.a; Q=8 cos. B; ossia,
poiché cos. £ == sin. a; sara P = 8§ cos.ajs
Q = §sin. a. | |
2g. Coroll. Similmente se la forza § fard
gli angoli @, B8, ¥ con tre assi ortogonali,
e si voglia risolverla in tre P, Q, R pa-
rallele ai tre assi, riuscira
P=S8cos.a: Q=8 cos. B; R= S cos. ».
30. Proposizione [Il. Concorrano in un
punto le forze &, 87, §".... le quali riferite
a tre assi ortogonali che chiamerd gli as-
si delle &, delle y e delle z, faccian con
essi tispettivamente gli angoli o, &', yau
o', By Y !, B, 9. ... Si cerca g

risultante §, e gli angoli s 8, » che essa
fa coi tre assi.

Risolvo ciascuna delle forze date in tre
parallele ai tre assi (20) e chiamando P la
somma di quelle parallele alle 2, Q la som-
ma delle paraliele alle ¥, R la sowuma del-
le parallele alle z , avrd (15)

P =38 cos. o 48" cos. a' 4+ 8" cos. a'"...
(A){Q = & cos. '+ 8" cos. B" + 8" cos. B'"...

e

R=258"cos. y 4 8" cos. "' 4=-8" cos. »""...

Componendo poscia le tre forze P, Q, R
(27) ottengo
S=y/ (P +0Q0 + 1)
P Q R

Cos. z-s;;cos.ﬁ...-g—; Cos. y = 5
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31. Coroll. Viceversa sia data la forza §
che faccia gli angoli «, B,;‘; colle coordina-
te v, ¥, z e si voglia risolverla in pid forze.

La risolvo prima in tre £, Q, R paralle-
le ai tre assi, e queste riusciranno (29)
P=8cos.a, Q=8cos. £;5 R=8cos. y .
Ciascheduna di queste tre potra poscia risol
versi ad arbitrio in pit ferze §', 8", §"...
mediante le equazioni (§) ove le indetermi-
nate &', 8"...a", @g'...a", @8"... potranno
tutte assumersi come piu piace, a riserva
di tre. &

32. wosiz. IV. Sulla curva AM B (Fig. 3)
®eria a due assi ortogonali sia il punto M
sollecitato dalla forza P nel senso delle x,
e dalla forza Q nel senso delle y. A queste
due forze si vogliono sostituire altre dues
Yuna T che agisca secondo la tangente M T,
Yaltra IV che agisca secondo la normale M V.

Considerando il triangolo differenziale della
curva, del quale & 'ipotenusa Mm = d s,
ed i cateti Mr=dx, mr=dy scorgesi che
la tangente M T fa colle x un angolo che

dx

ha per coseno —~» ¢ colle 5 un angolo che

ha per coseno 3—% Pel contrario !'angole

della normale M N colle x ha per coseno

dy A dx
2. C colle ¥ ha per coseno T

L L §4i
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Cio posto, risolvendo la forza P in due,
Y’ una secondo la tangente, 1’ altra secondo

. . Pdx
la normale, sard (28) la prima —; —, la se—

Pd |
conda y s"-y T similmente la forza Q da la

componente tangenziale -;3—- , € la compo-
Qdx
ds
Ora le due componenti tangenziali sono
cospiranti , le due componenti normali sono
opposte tra loro. Dunque (15)

__de+Qdy Pdy—Qdx
T ds d s )

Se alcuna delle forze P, Q agissc in sen=-
so opposto alle rispettive coordinate x, ¥
dovrebhbe assumersi negativa.

33. Coroll. Viceversa date due forze T, N
1’ una diretta secondo la tanvente M T, 1" al-
tra secondo la normale M IV si potranno
sostituir loro altre due forze P, Q agenti
nel senso delle x, e delle y. |

Poiche¢ la forza T dara la componente
Tdx

— nel senso delle x, e la componente

nente normale

s, IV B

Tdy
“ds nel senso delle y: e la forza normale
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- Ndy
X dari la componente dsj secondo le x,

Ndx
.8
le componcnti nel senso delle x sono cospi-
ranti, e le componenti nel senso delle y
sono opposte . Sara dunque

T'dx s Ndy Tdy —Ndx
d s e d s

i quali valori potean anco trarsi immediata-
mente da quelli dell’ articolo precedente.
Se alcuna delle duc forze T', IV agisse in
senso contrario a quello che qui le viene
supposto , dovrebbe assumersi negativa.

€ la componente secondo le y¥. Ora

o —

CAP 1V

Composizione delle forze parallele.

34. P RoP0osiZIONE . Se due forze paral-
lele ed agenti per lo stesso verso sono ap-
plicate a due punti 4, B connessi invaria-
bilmente fra loro, la risultante & paralle-
la alle forze componenti, eguale alla loro
somma , e divide la retta 4 B in parti
reciprocamente proporzionali alle forze stese
se.

Sieno le due forze parallele 4 P, BQ
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(Fig. 4). Ai punti 4, B s intendano appli-
cate due forze eguali ed opposte A M, BN
di qualunque grandezza, dirette secondo la
A B prolungata, e compiuti i parallelogram-
mi si segnino le diagonali 4 X, BY. Sic-
come le due forze aggiunte 4 M, B NV si
elidono scambievo'mente, eosi la risultante
delle due forze A P, BQ & la stessa che
quella delle quattro forze 4 P, A M ; BQ,
B N: ossia delle due 4 X, B Y. Si pro-
lunghino 4 X, B Y sicché s incontrino nel
punto §, e s intendano entrambe le forze
4 X, BY trasportate in §, e risoluta cia-
scuna d esse in dne, I'una secondo K L
parallela ad 4 B, I’ altra secondo § G pa-
rallela alle forze 4 P, B Q. Risulterd da
questa decomposizione (19) secondo K L
una forza = AM — BN =rc: e secondo SG&
una forza = 4 P «+ B Q. Adunque la risul-
tante delle due forze 4 P, B Q ¢ paralleia
alle medesime , ed eguale alla loro somwa..

Di pit # AP: PX: 8G: 4G, ¢ BQ:
QY :S6G GB; onde essendo PAX = QY
risnfta AP. AG=BQ.BG ossia 4P:
BQ:BG:AG. |

35. Coroll. I. Se le due forze 4 P, B Q
(Fig. 5) agiscano in senso opposto I’ una
all’ altra, sard la risultante eguale alla loro
differenza , agird nel senso della forza pre-
valente , ed il punto G non cadra piu nell’
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intervallo 4 B delle due forze, ma fuori, e
dalla parte della forza che prevale. E sara
tuttavia AP: BQ 2 BG: 4G.

36. Coroll. I Sia un sistema di punti
A, B,C, D, (Fig. 6) tra loro invaria-
bilmente connessi, e sollecitati dalle forze
parallele P, Q, R, §. Debba trovarsi la
loro-risultante .

Congiunta 4 B, si divida in E in ragion
reciproca delle forze P, Q. Passera per £
la risultante delle due forze P, Q ad esse
parallela, ed egnale a P «+ Q. Similmente
congiunta E C si tagli in F in ragion reci-
proca delle forze P+ Q ed R. Passera per
F la risultante delle tre forze P, Q, R ad
esse parallela ed = P 4+ Q 4+ R. Intine con-
giunta £, si divida in G in ragion reci-
proca delle forze P 4+ Q 4+ R ed §. Passe-
1a per G la risultante delle quattro forze
P, Q, R, § egunale alla loro somma, e
colla divezione & X ad esse parallela. Si-
milmente si procede per qualunque numero
di forze . |

Se alcuna delle forze agisse in senso op-
posto alle altre, si opera come s'¢ indicato

all’ articolo precedente .
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CAP V.

Risoluzione d’una forza in altre
ad essa parallele.

37. COME di pit forze parallele si coms
pone una, cosi una forza data pud risolver-
51 per una operazione inversa in pia alire
ad essa parallele, ed equivalenti. Quando
non & dato che il numero delle forze nelle
quali vuolsi decomporre la proposta, la ri-
soluzione puo farsi in infinite guoise, ed & il
problema indeterminato. Rendesi pero de-
terminato aggiungendo altre condizioni: di
che daranno esempio i seguenti problemi.

38. Proposizione I. Risolvere la forza §
applicata al punto G (Fig. 4) in due forze
P, Q applicate ai punti dati 4, B della
retta 4G B.

Sard per 'art. 34.

S:P:Q::AB:B€C:46€

39. Coroll. Qui se i due punti 4, B pren-
dono in mezzo il punto G, le due forze
P, Q agiranno per lo stesso verso della da-
ta 8§, che sard eguale alla loro somma: ma
se giacciono entrambi dalla stessa parte del
punto G ( Fig. 5) la forza P applicata al
punto piu vicino 4 cospirera colla forza S,
voglio dire agird nello stesso senso, I’ altra
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forza Q agira in senso contrarie; e sard Ia
forza § eguale alla differenza delle due P, Q.
4¢. Proposizione II. Risolvere la forza §
applicata al punto G (Fig. 7) in tre forze
P, Q. R applicate a tre punti dati 4, B, C,
Si uniscano i punti dati, onde risulti il
triangolo 4 B C, il quale colle rette G 4,
¢ B, GC, resti diviso ne triangoli 4C B,
AGC , . BGC. Sara
S:P:Q:R:2ADBC:BGC:ACC: 4G B.
Dim. (a) Si prolunghi 4G in I; e de- .
compongasi prima la forza § in due P, X
applicate a’ punti 4, Z ; indi la forza X in
due Q, R applicate a’ punti B, C. Sara (38)
S:P.:. X AL :GL :GA
X:Q . R::BC:CE:LDL
onde si trae .
S:P:Q:R:AE. BC:GE.BC:GA4.CE:CA.BE
Ora 1 quattro prodotti |
AE.BC,GL.BC;GA.CE; GA. BE
sono proporzionali ai qnattro tr.iangdli
ADC; BGC, AGC, AC B
giacch¢ ognuno di questi triangoli & rappre-
sentato dal corrispettivo prodotto moltipli-
cato per la meta del seno dell’ angole 4 E B.
Dunque ec.

fa) Fuler Novi Comm. Petr. Tom. XVIII.
Bossut Mechan, §. 281.
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41. Coroll. Se il punto G cade fuori del
triangolo 4 B C, le tre forze P, ¢, R von
agirauno tutte per lo stesso verso deila fore
za §. Cada il punto G entro | angolv 4
del triangolo, le forze agenti sai vertici 4, C
tospireranno colla §, la forza agente sul
vertice 4 sara opposta. Avverra il contra: ‘o
se il punto G cade nell  angolo opposto ver-
ticalmente all’ angolo 4.

42. Scolio. Se i tre punti 4, B, C sono
nella stessa linea retta, il problema diviene
indeterminato, e lo stesso arcade se i punti
dati sono piu di tre. Il che fra poco dime-
streremo .

CAP VI
Del Centro delle forze parallele,

43. Pzeopos.rzzozw: I. In ogni sistema di
forma invariabile animato da forze parallele
havvi un punto per cui passa’ la risulrante
delle forze, qualunque sia la posizion del

sistema .
Questo punto ha il nome di centro delle

forze parallele .

Dim. Sia il sistema de’ punti 4, B, C, D
(Fig. 6 ) animati dalle forze P, Q. R, S.
Si trovi come all'art. 36. il punto G per cui

passa la risultante G X. Qra io dico che
2
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¢omunque si cangi la posizion del sistema,
purch?? le forze conservino i loro valori e si
mantengano parallele, la risultante seguird
‘sempre a passare pel punto G del sistema.
Imperocché comunque il sistema si volga o si
pieghi, sempre il punto £ tagliera la 45 in
ragion reciproca delle forze P, ¢; ed il
punto F tagliera tuttavia la £ C in ragion
reciproca di P+Q, ed R; ed il punto G
la F D in ragion reciproca di P+ Q + R,
ed §: onde (36) la risultante passera sempre
per G .

44. Coroll. I Adurique nel centro delle
forze parallele si pud intendere concentrata
e raccolta la somma di tutte le forze; ridu-
cendosi cosi ogni sistema di forze parallele
ad un sol punto animato da una forza sola.
E sostenuto quel punto, il sistema si rimane
in ogni positura equilibrato.

45. Coroll. I1. In due modi si pud proce-
dere alla ricerca del centro delle forze pa-
rallele. Il primo consiste nella costruzione
insegnata all art. 36. L’ altro modo si dedu-
ce dal primo, e consiste nel determinarne
la posizione analiticaniente, come tosto mo-
streremo .

~ 46. Proposizione II. Siano i punti A, B,
C.... animati dalle forze parallele £, Q, A....
Riterito il sistema a tre assi ortogonali, sia-
pno le coordinate di quei punti X, ¥, %3}
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&, 5,25 2", y",2";.... Le coordinate
del -entro delle forze parallele saranno
_ PrQur'+Rx"... ¥ — Py—+Qy'«-Ry"...

X = . P :
P+Q4R.. PaQaR. °
Z__Pz-+Q:.'+Rz.”..
~ PaU+R.

Dim. Consideriamo da prima i due punti
A, B (Fig. 8) animati dall- forze P, Q e
determinati dalle ascisse O A'=x, O B'=«'.
Sia £ il centro delle due forze P, Q e oli
corrisponda 1" asciss<a O E' = £. Sara (34)
P:Q:BEAL B L : AL 0=tz
Quindi (P4+Q)t=Px+Qx.

Ora s’ intenda congiunto il punto £ col
terzo C del sistema, cui corrisponde la for-
za R, e "ascissa x''. Sia F i] centro delle
due forze P+ Q ed R, e gli corrisponda
I’ ascissa £ . Avremo allo stesso modo

(P+Q4+R)gy =(P+0Q)t«4+ Rx"
ossia , sostituendo il valor precedente

(P+Q+R)!=Pxa4-Qx'+ Rx".

E cosi procedéndo sino ad incontrare il
centro di tutte le forze, cui corrisponde
I’ asrissa X , otterremo

(P+Q+R.)X=Px+Qx+ Ra...

Riferendo adesso la posizione de’ punti
successivamente agli assi delle y , e delle 2
avremo similmente

(P4+Q+R.) Y=Py+Qy' 4+ Ry".. |

(P+QuR)Z=P24+Q2 = R2"we
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dalle quali equazioni si traggono gli annun-
ciati valoridi X, Y, Z.

47. Scolio. Questi valori ponno scriversi
piti concisainente COSi

S Px ¥ E.Py' . Pz

2, P L. P L. P

disegnando §. Px la somma de’ prodotti di
ciascheduna forza nella rispettiva ascissa, e
. P la somma delle forze etc.

48. Coroll. 1. Se i punti del sistema giac-
ciono tutti in un piano, prendendo su que-
sto piano le coordinaie x, ¥ svaniscono le

o - £ Px
£, e rimangono le sole equazioni X = STP

. Py
3.

Y =

. E se i punti del sistema ca~

don tutti in una stessa retta, prendendo que-
sta per asse delle x, svaniscono anche le y,

e resta I’ equazion sola X -_—E::“{)f-
. P

49. Momento d'una forza rispetto d’un
punto, d’una retta, d vo piano chiameremo
il prodotto di essa forza per la distanza del
punto cui essa & applicata da. quel punto,
da quella retta, da quel piano.

Il punto, la retta, il piano al qguale si
riferiscono i momenti dicousi centro , asse ,
piano de’ momenti.
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Talora la voce momento adoprasi in altro
8€Nnso ; € ne avvertirermno, ove occorra.

5¢ Coroll. IX. In ogni sistema di forze
parallele il momento della risultante rispet-
to d'un piano qualunque & uguale alla som-
ma de’ momenti delle componenti .

Infatti rispetto del piano y, z che pud es-
sere un piano qualunque, il momento della
risultante ® = X2 .P: e la somma de’ mo=
menti delle componenti ¢ =2.Px. Ora
queste due quantitd sono uguali .

Vale lo stesso pei momenti riferiti ad un
asse , se¢ i punti d applicazione delle forze
giacciono tutti nello stesso piano; e pe’ mo»
menti riferiti ad un centro, se i punti d’ap-
plicazione delle forze cadono tutti nella
stessa linea retta.

51. Coroll. I111. Se il centro, o I’asse, o il
piano de’ momenti passano pel centro delle
forze parallele, la somma de’ momenti delle
forze & nulla.

52. Coroll. IV. Dalle cose sin qui dette si
traggono le formole che determinano la ri-
sultante di pid forze parallele, date le com-
ponenti, o viceversa. Siano le forze paral=-
lele P, Q, R.... e condotto un piano gua-
lanque attraverso le loro direzioni . siene
X,y; %,%; x", y".. le coordinate de’
punti pe’ quali passano le forze P, Q, R....
Dicasi & la risultante, ed X, ¥ le coordi-

™
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nate di quel punto del piano per dove pas-
sa. Avremo le tre equazioni
S=P 4+ Q «+ A....
SX=Px+Qx + Ra"..
SY=Py+Qy « Ry"...

Qui se date le componenti si cerca la rie
sultante, si vede subito tante essere le in-
cognite quante le equazioni; onde il proble-
ma ¢ determinato: ma se data la risultante
si vogliono le componenti, il problema ¢ di
sua natura indeterminato.

Volendosi che le componenti passino per
dati punti del piano, saranno date le coor-
dinate x, ¥ ; x', 9'.... e rimarranno solo a-
determinarsi le componenti stesse P, Q, R....
Ove scorgesi facilmente che il problema riu-
scira determinato allorche i punti dati siano
due; ovvero tre, ma che non giacciano nel-
la stessa retta: il che prova cid che abbhia
mo asserito sul fine del Capo precedente.

CAP VIL

Del Centro div Gravita .

53. X poresr. Ogni par'ticelia elementare
di materia & continuamenté animata da una
forza per cui viene spinta a cadere per nna
retta perpendicolare al piano tangente la
superficie dell’ acque stagnanti. Questa forza

.
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¢ sensibilmente eguale in tutte le particelle
materiali , e costante in ciascuna. Per essa
cadendo liberamente descrivono nel primo 1"
della discesa lo spazio di metri 4, 944

Vedremo a suo luogo le prove di questa
proposizione , ¢ I’ eccezioni cui va soggetta;
per ora saremo contenti d’ assumerla siccome
1potesi .

54. Dicesi questa forza gravita ; il piano
tanzente la superficie dell’ acque stagnanti
dicesi piano orizzontale ; la retta perpendi-
colare a questo piano dicesi verticale .

Le verticali non troppo distanti fra loro
sono sensibilmente parallele, e percio le di-
rezioni della gravitd comprese fra non lun-
ghi intervalli ponno aversi come parallele.

55. Peso o peso assoluto d’un corpo ¢ la
risultante di tutte le forze di gravita che
animano ciascuno de’ suoi elementi. Questa
risultante & eguale alla loro somma, e per-
cid il peso & propoizionale alla massa.

56. Peso specifico o gravita specifica d’un
corpo & il rapporto del suo peso assoluto al
suo volume. Quindi il peso specifico ¢ pro-
porzionale alla densita.

57. Centro di gravita d’un corpo ¢ il
centro delle forze patallele di gravita che ani-
mano ciascuno de’ suoi elementi. 11 peso del
corpo pud intendersi (44) riunito e raccolto
nel centro di gravitd . In simil guisa centro
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di gravitd d'uan sistema di pid corpi, & il
centro de’ pesi de’ corpi componenti il si-
stemna . Ognuno di questi pest deve inten-
dersi riunitc nel centro di gravita del ris-
pettivo corpo. ,

58. Coroll. 1l centro di gravitd puo tro-
varsi meccanicamente , sospendrndo il gra-
ve, o qualche suo modello per due punti
diversi. L’ intersezione delle verticali che
passano pei punti di sospensione sard il cen-
tro di gravita.

Geometricamente poi si trova coi metodi
insegnati per trovare il centro delle forze
parallele , acli art. 36 e 46.

Si suole ancora cercare il centro di gra-
vitd delle linee e figure geometriche, sup-
ponendo gli elementi loro gravi ed omoge-
nei . Questa ricerca sard l'oggetto de’ tre
Capi seguenti.

C AP VIIL

Ricerca del centro di gravita delle linee
e figure piit semplici.

50. P roposizroNe I. Le linee o figure
simmetriche attorno un punto, un asse, un
piano hanno il loro centro di gravita in quel
punto, in quell’ asse , in quel piano.
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6o0. Proposizione I1. 11 centro di gravitd
&' un tiiangolo trovasi ai due terzi della retta
che da un angolo si conduca al punto di
mezzo del lato opposto.

Sia (Fig. g) il triangolo 4 BC. Divisi per
metd du= lati qualunque in D ed £ si con-
ducano dagli angoli opposti le rette 4D, B L.
Risolvendo il triangolo in trapez} elementari
per via di rette parallele al lato B C, ecli
& chiaro che la retta 4 D che taglia per
metd tuite queste rette, pa-sa pei ceutri di
gravitd di tutti gli elementi del triangolo,
e percido ancora pel centro di gravita del
triangolo stesso. Ma per egual rasione an-
che la retta B E passa pel centro di gravi-
td del triancolo. Dunque questo centro ¢
nell’ intersezione G delle due rette 4D, BL.

Ora conviunta D E , essa taglia i larti
B C, 4 C in parti proporzionali: dunque €
paallelaad 48, ei triangoli 4GB, DG E
sono simili. Quindi

AC - GCD:AB:DE::BC.DC.

Ma B C & doppia di DC pey costruzione.
Dungue 4 G & doppia di 6 D, e per con-
sequenza 4G = 3 4D.

61. Coroll. Per le due proposizioni prece-
denti potrd trovarsi il centro di gravita del
perimetro o dell’ area d’un poligono gnalun-
que. adoprandovi il metodo dell’art. 36. op-

pure quello dell” art. 40.
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4¢. Proposizione II1. 1l centro di gravitd
d’ una piramide triangolare trovasi ai tre
gunarti della retta che dal vertice si conduca
al centro di gravitd della base.

Sia ( Fig. 10) la piramide V' 4 B C. Tirata
A D che ragli per mezzo B C in D, e preso
AL=2% AD , sara L il centro di gravita
della base, o sia del triangolo 4 B C. Si-
milimente congiunta ¥D, e preso VF=%VD,
sard F il centro di gravitad della faccia trian-
golare B ¥ C. Si congiungano ¥V L, AF.

Ora risolvendo la piramide ne’ suoi ele-
menti per mezzo di piani parallel; alla base
4 B C, & manifesto che la retta ¥V £ passa
pei centri di gravita di tutti gh elementi
della piramide. Adunque il centro della pi~-
vamide dee cadere sulla ¥V £. Per egual ra-
sione dee cadere sulla 4 F. Cadra durque
nell’ intersezione G delle rette V £, A F.

Ma congiunta E F, questa divide i lat
A D, V D in parti proporzionali; dunque
¢ parallela ad ¥4, e i triangoli 4G V',
F G E sono simili. Quindi

VG :CEVA:FE:AD:DLFE,

Ma 4D & wipla di DL per costruzio-
ne. Dunque ¥ G & tripla di G L, e pero
Ve =2V E.

63. Corollario I. Questa proposizione si
esteude ad una piramide qualunque ed al

cono .
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Imperocché condotta una retta dal vertice
al centro di gravita della base, & manifesto
in primo luogo che il centro della piramide
dee trovarsi su questa retta, passando essa
per tutti i centri degl’ infiniti elementi ne’
quali la piramide si risolvesse mediante pia-
ni paralleli alla base.

Intendasi ora la base della piramide divi-
sa in triangoli per via di diagonali, e’ la
piramide stessa divisa in altrettante pirami-
di triangolari con piani condotti pel vertice
e per queste diagonali. Se conduco un pia-
no parallelo alla base della piraniide, ed ai
tre quarti della sua altezza, contando dal
vertice , questo piano passera (02) per tutti
i centri delle piramidi triangolari. Dovra
dunque passare anche pel centro della pira-
mide data: il quale per conseguenza si tro-
verd ai tre quarti della retta che unisce i}
vertice col centro di gravitd della base.

E cid vale per quante siano le faccie del-
la piramide: dunque ancora per la piramide
ad infinite faccie, o sia pel cono.

64. Coroll. Il. Di qui pud trovarsi il cen-
tro di gravita d'un poliedro qualunque,
yotendosi ogni poliedro risolvere in pira-
midi .
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C AP IX

Formole pel centro di gravit&; delle linee
e de piwzi .

65. PROPOSIZIONE I Pel centro di gra-
vitd d’un arco curvilineo s, essendo le co-
ordinate x, Yy hassi

[xels [}*d&

Xe=" , Y =

8 S

Infatti abbiamo generalmente (438)

£.F 2.
X:-———-ﬂx, Y:*———H—Pg.
2w P 2. P

Ora qni la forza P & proporzionale all’ ele-
mento dell’arco, che & ds. Dunque ec.
66. Corollario I. Se 1’ arco & simmetrico
attorno 1 asse delle x, il centro cade su
quest’ asse, Y s annulla, e basta " equazio-

67. Coroll. I1. Se T aren fosse a doppia
curvatura , converrebbe riferirne la posizio-
ne a tre assi, e sarebbe

Xzf‘n‘ffs ; Y:;‘/:yds : Z:fzds
$ ¥ Y
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63. Loroll. 111 Applicando queste forma-
Je alla ricerca del centro di gravita d un
arco di circolo, trovasi questo centro sul
raggio che divide 1I"arco per meta; e la sua
distanza dal centro del circolo & quarta pro-
porzionale dopo 1"arco, la sua corda, ed il
raggio .

69. Proposizione Il. Pel centro di gravita
d’ una superficie piana, trovasi

Xzfxydx Y — _;ﬁi d x .
/}dx | [ydx

Si dimostira come sopra, osservando che
I’ elemento della superficie ¢ = y d a.

Basterebbe la prima delle due equazioni,
se 12 superficie propcsta fosse simmetrica at-
toino la linea delle x.

~c. Corollario. Ponno servir d’ ecercizio
le applicazioni seguenti.

i. Un trapezio di basi parallele ha il suo
centro di gravitd sulla retia che biseca le
basi. Siano le basi p, ¢; ed a la retta che
le taglia per mezzo. Su guesta retra 'inrer-
vallo tra il centro di gravitd e la base p ¢

e
W——

2. Un segmento di circolo ha il sno cen~
tro di gravitd sul raggio che lo divids per
mezzo ; e la sua daatanza dal centro del cir-

-
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colo & = del cabo della corda, divifo per

1 area del segmento.

3 Un settore di circolo ha il suo centro
di gravita sul raggio che lo divide per mez-
20: e la spa distanza dal centro del circolo
& gnarta proporzionale dopo I'arco, la suva

corda, e li -g- del raggio.

CAP X

Formole pel centro di gravita delle superficie
e de’ solidi di rivoluzione .

Al P rorosrzrone I. 11 centro di gravi-
t3 d' una superticie curva di rivoluzione &
sull’ asse alla distanza dall origine |

__fxyds .
ﬁds

Questo valore si deduce agevolmente, os-
servando che 1" elemento della” superficie €
— 2xyds, detto = il rapporto della cir=
conferenza al diametro.

~2. Corollario. Il centro di gravita d’una
calotta, o d'una zona sferica ¢ nel punte
di mezzo della saetta.

X
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»3. Proposizione II. 11 centro di gravitd
d’un solido di rivoluzione & sull’ asse alla
distanza dall’ origine

_/;rys' o %

X = ‘
ﬁ"d:r

Il qual valore agevolmente ricavasi, avver.
tendo che I'elemento del solido & = 7324 x.

74 Corollario . Applicando questa formo-
Ja a rintracciare il centro di gravita di varj
solidi . s’ incontrano i risultati seguenti; si
noti che le ascisse si prendono dal vertice
della curva che rotando genera il solido.

1. Per un segmento sferico di raggio a
da—3x
12@ — 4%
2. Per un settore sferico

X = x

X::-é— (2a+3x)

3. Per 1’ emisfero

5
X._..—ga.

4. Per un segmento di parabdloide

.X:—g—-x

5. Per un segmento d’ellissoide, chiaman- '

do a il semiasse di rivoluzione, viene come
pel segmento sferico
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. Qa-—=3X
X=- . X
YT
6. Per un segmento d ipevboloide
Ry X
X : — . x
l2U =+ 4%
9
Questo valore & sempre COmpreso fra li 3
. 3 9 .
e }i — dell’ascissa x.
4

C AP XL

Uso del centro di gravita per la misura delle
superficie e de’ solidt di rivoluzione .

75. PROPOSIZIONE I. La superhcie gene-
rota dalla rivolozione d’ un arco ¢ uguale
411’ arco stesso moltiplicato pel viaggio del

spo centro di gravit:‘a .
{l centro di gravitd descrive una circon-

ferenza di raggio Y quindi il suo viaggio

fyds

s =27 Y. Ora ((5) Y = — Dunque il

viaggio del centro di gravitd dell’arco mol-
tiplicato per 1" arco stesso € = -)nrfyds;

che & appunto il noto valore della uperfi=
cie generata dalla rotazione dell’ arco § at-

torno 1 asse delle x.
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6. Coroll. Se pit archi si avvolgono ate
torno un asse comune, la somma o la diffe-
renza delle superficie da essi generate & ngua-
le alla somma o alla differenza degli aichi
stessi moltiplicata pel viaggio del comune
loro centro di gravita.

Sieno gli archi s, s', s”... e le ordinate
de’ loro centri di gravita v, o', ¢”.... Le
superficie da essi generate saranno (75) 2% s,
2xs'vi.. € la loro somma 2x (sva-s'il)

Il centro di gravitd comune di tutti gli

SVA=s' O gus! o,

archi averd per ordinata (46 s
P (46) S s

e pero moltiplicando il viaggio di questo cen-
tro comune per la somma degli archi stessi
S45" 43" Tisultera 27 (soae s 0 5" 0"L0)
Dunque etc. Vale lo stesso discorso per la
ditferenza .

7. Proposizione I1. 11 solido generato dal.
la rivoluzione d’ una superficie piana, & ugua-
le alla superficic stessa moltiplicata pel viag.
rio del suo centro di gravita.

%fy‘dx

la superficie moltiplicata pel viaggio del

Qui abbiamo (69) Y =

centro di gravitd & _—.wfy’ dx, nota €s-

pressione del solido generato.
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»8. Corollario. E se attorno lo stesso asse
girino pill superficie,, la somma o la diffe-
renza de’ solidi da esse prodotti egunaglia la
somma o la differenza delle superficie stesse
moltiplicata pel viaggio del comune loro
centro di gravita.

~9. Proposizione IIl. S¢ una retta si mo-
ve in gnisa che rimanga sempre perpendico-
lare alla linea descritta dal suo centro di
graviti, la superficie generata dal moto di
questa retta ¢ ugnale alla retta medesima
moltiplicata pel viaggio del suo centro di
gravita .

E lo stesso vale d'un piano che movendo-
si alla guisa indicata generi un solido.

Diffatti ogni elemento della superficie o
del solido generato sard uguale al prodotto
della retta o della superficie generatrice per
1’ elemento corrispondente della linea per-
corsa dal centro di gravitd .- |

C AP XIL

Modo di trovare per approssimazione le
superficic , le solidita , ¢ centri di
gravita delle figure , delle qualt

non abbiasi U’ equazione .

8o. vAaLoRA d'una proposta curva non
abbiasi 1" equazione, né il valore delle figure
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terminate da essa curva o generate dal suo
ravvolgimento, né il sito de’ loro centri di
gravitd non pud aversi altrimenti che per
via d approssimazione. Il mezzo d’ approssi-
mazione pilt ovvio consiste nel segnar molte
ordinate a brevi ed eguali intervalli, e con—
siderar poscia gli archetti compresi cowe
rettilinei, trasformando cosi la curva in un
poligono . Si ottiene perd maggiore accuras
tezza senza maggior fatica di calcolo, consi-
derando invece quegli archetti siccome al-
trettanti archi parabolici, giusta I' ingegnoso
metodo immaginato da Simpson. Qui ne rac-
cortieremo i risultati (2) lasciando agli stu-
diosi la cura di rintracciarne la dimostrazio-
ne con vantaggioso esercizio di calcolo.

&1. Proposizione L Sia proposto di misu-
rare ( Fig. 11) il piano XLL X.. Condot-
to a traverso un asse qualunque A8, sidi-
vida in un numero pari di parti eguaii
AP, PQ,QR.. e pei ponti di divisione
si conducano le ordinate 4L, P M,QN..
perpendicolari all’ asse. Chiamerd AP=PQ=
QR.=h;ed AL=y,, PMU=y , QN=y,-
L area 4 L X S sard espressa da questa fox-
nrola

1
-é h % _’)f‘-i-é‘.j(:-l—zy_,_ """4'.)'4 *29“5"’4‘3'5“”*.}‘” }

 {a) Prony drchitect. Hydraul. Tom. 1. §. 523,
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In simil guisa si troverd 'area AL'X'S§
onde agginngerla alla precedente; e se la
curva inferiore L' X' fosse eguale alla su-
periore L X e similmente situata rispetto
dell’ asse , basterd in tal caso raddoppiare il
valore trovato dell’area 4L X §S.

L’ esposta formola & dedotta dal supposto
che 'arco L M N sia un arco di parabola
avente per diamctro M P, e arco VO X
vn arco di parabola avente per diametro
O R, e cosi gli altri: supposto che non puo
trarre ad error notabile, quando quegh ar-
chi sian piccoli.

82. Coroll. I. Tn simil gnisa per un solido
terminato da una superficie curva qualun-
que, chiamando s, , 5 5 55 .0 le arce delle
sezioni fatte perpendicolarmente all’asse 4§,
sara la solidita
1
-g-k% S A S, A 28 A 45 A= 28 A4S et S }

83. Coroll. II. Se il solido & prodotto dal-
la rivoluzione della curva Z X attorno 1'as-
se 48, avremo s==r y*, onde | espressione
della solidita diviene

T . 2 .z -2 43 At : :
T Y A4y 2 Y 2N A Y }

84. Scolio. Se in vece di riguardare gli
archi Z M N, NO X ... come paraholici, si
fossero vonsiderati gli archewti LM, M N,
NO, O X... come alerectanti latercoli ret-
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tilinei , avremmo ottenuto pel valore dell’ a-
rea AL XS | espression seguente

I
2 & { Yo A2, A2y A= 2Y A2Y A2 e )y } |

e simili sarebbero state I espressioni della
solidita .

85. Proposizione II. Sia X L L' X’ una
superficie terminata da due curve epuali e
simili L X, L' X' e divisa per mezzo dall’
asse 48. Il di lei centro di gravita cade
sull’ asse 4 § ad una distanza dal punto 4
espressa dalla formola seguente

7 0.y, 4.4V L2y e 34 Y A e 2Y seneete( Tt )Y 2
L —

Yot 4V, Y, LY e 2Y i lpg

86. Corollario. Simile ¢ | espressione per
un solido simmetrico attorno 1'asse 4§,
purché invece dJelle ordinate y, , 3,.... si
p: ngano le sezioni s, , s, .... fatte perpen=
dicolarmente all’ asse; se poi & solido di rie
voluzione , le suddette sezioni saranno rap=
presentate per YL, MY e

2. Scolio. Che se le curve L X si fosse-
ro ricuardate come poligoni coi latercoli

LM, MN.... la formola sarebbe stata la
seguente (a)

1y .63,’_..2.6.';'3-;-3.6‘7 46V o el Anamy Yy

3 Voo 2 e 2Y 4= LY A 2 gy
ta) Bezout Cours de Math. pour la Marine .
Tom- IV- S- 399:
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C A P. XIIL

Dell’ equilibrio delle forze concorrenti
in un punto.

88. P roPosIZIONE . Sia un punto, o ele=
mento materiale libero e sollecitato da quan-
te si vogliano forze. Se la risultante di
queste forze sara nulla, vi sara equilibrio ;
e viceversa.

89. Corollario. Decomposta ciascuna delle
forze in tre P, Q, R parallele a tre assi
ortogonali , richiedesi per I’ equilibrio che sia

s P=c¢;35.Q=0; 2. R=c.

go. Scolio I. Se il punto é fermato a un
appoggio che non gli permetta veruna sorte
di moto, sussiste 1’ equilibrio per quante
siano le forze sollecitanti, e 1" appoggio €
premuto o tratto con tanta forza quanta &
la risultante delle fcrze applicate.

91. Scolio II. Se il punto & sospeso da
un fulcro per mezzo d'una verga, richiedesi
per 1’ equilibrio che la risultante delle forze
applicate passi pel fulcro. Che se pendesse
da un filo, si esige di pit che quella risul-
tante non sospinga il punto contro del ful-
cro, ma in direzione contraria. Quanta & poi
la risultante, tanta & la forza che tende il
filo o la verga, e tanta pur & la pressione
che il fulcro sostiene .
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2. Scolio I11. Finalmente se il punto pos
sa su d’ una linea, o superficie resistente,
si richiede per I’ equilibrio che la risnltante
delle forze applicate sia perpendicolare a
quella linea o superficie, © che spinga il
punto contro della medesima.

C AP XIV.

Del Momento di rotazione s

93. Sm nn sistema di forma invariabile
volubile intorno un asse, e ad alcun de’
suoi punti sia applicata una forza che agisca

in un piano perpendicolare a quell’ asse. I
prodotto della forza per la distanza della sua

direzione dall’ asse di rotazione dicesi Mo~
mento della forza per far girare il sistema
attorno 1 asse .

Sia la forza 4 P (Fig. 12) in un piano
perpendicolare all’ asse O o. Condotta in
quel piano la A M perpendicolare ad 4 P,
il prodotto AP.AM & il momento della
forza A P per aggirare il sistema attorno
Tasse Oo.

94. Scolio. Se la forza AP giacesse in un
piano obbliquo all’asse O 0, convien risol-
verla in due, delle quali la prima sia pa=
rallela ad O o, la seconda giaccia in un pias
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no perpendicolare ad U o. Questa seconda
¢ la sola che tenda ad aggirare il sistema
attorno I’ asse ; ed il momento di questa
prendesi per momentd della forza 4 P,

95. Proposizione. Sia un sistema rigido
volubile attorno un asse, e siano applicate
al sistema due forze che tendano ad aggi-
rarlo in sensi contrarj. Se i momenti delle
due forze saranno eguali, vi sara equilibrio ;
e viceversa .

Siano le dne forze 4 P, B Q tendenti ad
aggirare il sisterna attorno 17 asse O o in sen-
si contrar] co’ momenti eguali 4 P. A M,
B Q.8 N. Queste agiranno (94) in piani
perpendicolari all’asse O o, e percio tra di
loro paralleli. Condotto per 1 asse O o un
piano qualunque, siano Ma , Nb le comu-
ni sezioni di questo piano coi due piani pa'-
ralleli a M 4, b N B pe’ quali giacciono le
forze AP, BQ. Prendo Ma, Vb egnali
rispettivamente alle rette M A4, N B. All
esiremo a della retta M a intendo applicate
perpendicolarmente due forze opposte ap ,
ap' eguali fra loro, ed alla 4 P, e poste
nel piano a M 4. E similmente all’ estremo
della N b ¢ applichino bq, b¢' eguali fra
loro, ed alla BQ, e poste nel piano 6 N B -
Siccome queste nuove forze si elidono scam-
bievolmente, cosi la risultante delle sei for-

2ze AP, ap,ap'; BQ,bg, bq & la stes-
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sa che quelia delle due forze AP, BQ.

Consideriamo prima le due torze 4P ap'.
Prolungate le loro direzioni, sicché concor-
rano in R, e congiunta RM , & facile il
vedere che questa R M taglierd per metd
I’angolo P Rp'. Ma la risultante delle due
forze ugonali 4 P, a p’ deve appunto (25) di-
videre per metd il loro angolo P Rp’". Dun-
que uesta risnltante coincide colla R M,
ed attraversa 1’asse O o nel punto M. Si-
milmente la nisnltante delle due B Q, ¢’
ha la direzione SV, ed attraversa 1 asse nel
punto V. |

Rimanzono le due forze ap, bq, le quali
per costruzione sono parallele. Si congiunga
a b, che tagli I"asse nel pnnto G . Essendo
per ipotesi AP . AM — B Q. B N sara an-
coraap.aM=0qg.bN: o0 sia

ap:bq::bN:aM::bG:a€
Dunque (36) la risultante delle forze ap, bg
passa ancor essa per 1" asse nel punto G.

Cosi le sei forze equivalenti alle due 4P,
B Q si riducono a tre, ciascheduna delle
quali passa per I'asse, onde non tende a
far girare il sistema. Vi sara dunque equi-
librio .

Che se i momenti 4P. AM, BQ. BN
non fossero eguali, neppur lo sarebbero
ap.aM,bqg.bN, e la risultante delle
forze ap, bg non cadrebbe in G, ma di
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gqua o di 1a da quel punto sulla retta ab,
onde il sistema roterebbe. Adunque se v’ e
equilibrio, ¢ necessario che i momenti delle
forze applicate siano eguali fra loro . Ii che
etc.

g6. Coroll. I. Scoreesi dalla dimostrazione
precedente, che per quanto rignarda |’ equi-
librio di rotazione attorno 1’asse Qo , alle
forze 4 P, B Q ponno sostituirsi delle altre
come ap, bg eguali alle prime, ma con
direzioni comuncque diverse, purché queste
direzioni giacciano sempre in piani perpen-
dicolari all’asse O o0, € conservino la stessa
distanza dall’ asse. Col qual mezzo le dette
forze ponno rendersi tutte fra loro parallele |

97. Coroll. II. Si pud ancora, salvo 1’e-
guilibrio di rotazione, alla forza 4 P sosti~
tuirne un altra «r di valor diverso, can-
oiandone la distanza dall’ asse; basta che
sia AP. AM=oar.aM onde si conservi

lo stesso momento.
98. Coroll. II1l. Agiscano sul sistema pit

forze tendenti ad aggirarlo in sensi contrarj.
Se la somma de’ momenti di quelle che ten-
dono a girarlo per un verso sara eguale alla
somma de’ momenti di quelle che tendono
a girarlo in contrario, vi sara equilibrio; e
viceversa .

Si riducano tutte le forze ad essere fra lo-
ro parallele (90); indi tutte quelle che ten-
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Jdono a girare il sistema per lo stesso verso
si viducano alla loro risultante P applicata
al loro centro; € sia il momento di questa
forza Pm . Similmente quelle che tendono
in senso contrario si riducano ad una @ ap-
plicata al loro centro, e siane il moinento
Qn. Sara (50) Pm la somma de’ mowmenti
delle prime, e Qn la somma de’ momenti del-
le seconde . Dunque per ipotesi Pm=0Qn.
Danque (95) vi sara equilibrio.

CATF XV,

Equilibrio d’ un sistema di forma
inyvariabile .

on. PR()POSIZIONE I. Sia un sistema Tri
gido rifetito a tre assi ortogonali ( Fig. 13)
OX,0Y, 0Z condotti per un punto O
del sistema. Se in virth delle forze applica=
te al sistema il punto O stia fermo; e di
pit il sistema non possa rotare ne attorno
1 asse OX, né attorno O Y, né attorno 07z,
vi sara equilibrio, e viceversa.

Prendasi in uno degli assi un punto qua-
lunque, per esempio il punto X nell” asse
O X . Stando fermo il punto O, né potendo
il sistema rotare attorno 1 asse O Z , il pun-
to X non potrad, attese le forze applicate al
sistema, moversi nel piano X O Y. Simil«



44 DELL’ EQUILTBRIO.

mente essendo fermo il punto O, n® po-
tendo il sisterna rotare attorno 1 asse O Y,
il punto X non potra. attese le forze ap-
plicate al sistema, moversi neppur nel pia-
po X OZ. Vunque quel punto X sara im-
mobile . gia~che se pur descrivesse uno spa-
zictto qualunque X x, fatto il rettangolo
X1 xz, la forza per cui avrebbe descritto
}o spazio Xx equivarrebbe alle due Xy, Xz,
Ia prima delle quali lo avrebbe mosso nel
piano X O Y, la seconda nel piano X0 Z.
Ma queste forze Xy, Xz sono nulle per
le cose dette; dunque ¢ nulla anche la for-
za Xux, ed il punto X & immobile .

In simil guisa si prova esser iimmobile un
punto come Y preso ad arbitrio sull’ asse
OoY.

Essendo poi nel sistema tre punti immo-
bili 0, X, Y npon posti in linea retta, &
forza che tutto il sistema sia pure immobi-
le, ed equilibrato.

100. Proposizione Il. Sia un sistema rigi
do sollecitato da quante si vogliano forze.
Riferito il sistema a tre assi ortogonali, che
chiamerd gli assi delle x, delle y, delle z,
ciascuna forza sia decomposta in tre P, Q, R
parallele ai tre assi. E siano x, y, z le
coordinate del suo punto & applicazione .
L’ equilibrio del sistema & determinato dalle
sel equazioni seguenti
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T P=0;2.Q0Q=c: 2. R=0o

E.Py:"_i.Qx, S Pz=2. Rr;2.Qz:=X Ry

Richiedesi per |" equilibrio {(yy) che 1 ori-
gine delle ascisse stia ferma, né possa rota-
re il sistema attorno verumo de’ tre assi.
Ora per la prima condizione € necessario (89)
che sia 2. P=c0; 2. Q=0; 2. R=o.

A rotar poi il sistema attorno | asse delle
z tende ciascuna delle forze P col moiuento
Py, ed a girarlo in senso contrario tende
ciascuna delle forze Q col momento Qx.
Adunque dev’ essere (y!) Z. Py=L%1.Qx.
Similinente affiinch® il sistema non ruoti at-
torno 1 asse delle y si trovera dover essere
S. Pz=2%2, Rx; ed afinch® non giri attor-
no PPasse delle x, 2. Qz=2> Ry.

1r1. Coroll. 1. Delle sei equazioui dell” e=
quilibrio, le prime tre esprimono che il si=
stema non pud concepire verun moto pro=
gressivo ; le tre ultime esprimono che non
pud neppur prendere alcun moto rotatorio .

1e2. Coroll. 41I. Se v’ ha nel sistema un
fulero . o punto fisso, ogni moto progressi=
vo viene impedito dalla resistenza del fol-
cro. Basterd pertanto che le forze P, Q,R
non pos:ano indurre alcun moto rotatorio ;
basteranno dunque per 1" equilibrio le tre
equazioni
T Py=%0Q0x:Z P:= Rx:2 Q ;=2 Ry.

103. Coroll, III. Se vi sono due punti lis-
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si, o sia un asse fisso, il che torna lo stes.

so, allora il sistema non pno prender che

un moto di rotazione attorno quell’ asse .

Prendendolo pertanto per asse delle z. ha-

stera per 1 equilibrio la sola equazione
2. Py—2.Q0x

CAP XVIL

Pressiont suglt appoggi d’un sistema régide
cquilibrato .

104 PROPOSIZIONE I. Sia un sistema ri-
gido equilibrato, e sostenuto da un fulero o
pernio fisso. Tenendo ferme le denominazio-
ni sino ad ora usate, le pressioni p, q, 1
che il pernio sostiene nel senso delle x, y, z
sono determinate dall’ equazioni

pxz.P; qzz. Q; r:_E.R

Difatti le pressioni che sostiene il fulero
sono eguali e contrarie a quelle forze che
vi si dovrebbono applicare per manteuey
I’ equilibrio, nel caso che il fulero si to-
gliesse . Ora per le tre prime equazioni dell’
equilibrio (1cc) & manifesto che vi si dovreb-
bero applicare in senso contrario alle x, y,
z, letforze £. P, 5.0, s.R.

1:5. Corollario. 1} fulcro sostiene lo sfor-
zo delle potenze P, Q, R come se que-~
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ste gli fossero immediatamente applicate.
106. Proposizione II. Sia il sistema equi-

librato attorno 1’ asse immobile OZ (Yig. 13)
fisso in due punti, o pernj M, V. Si chia-
mino p, q, r le pressioni che sostiene nel
senso delle x, ¥, z il pernio M cui corris-
ponde V" ascissa O M = ¢, e siano similmen-
te p', q', r' le pressioni sostenute dall’ altro
pernio IV cui corrisponde I'ascissa O V. ={"-
I valori delle pressioni si hanno dalle cingue
equazioni che seguono

p+p =%.P

g+q =2%.0Q

ra-r—=2%.R

pl+p¢'=Z. Pz—2X. Rx

g¢+q''=%.Qz—2. Ry

Difatti supponghiamo che per mantener
1’ equilibrio , sciogliendo i punti M, N, e
rendendo cosi libero il sistema, si dovessero
applicare in senso contrario alle coordinate
le forze p, q, r nel punto M, e le forze
p' > g, r nel punto V. Cercando i valori
di queste forze per le generali equazioni
dell’ equilibrio (106) incontriamo appunto le

equazioni qui sopra scritte .
1e7. Coroll. . La terza equazione fa co-

noscere che tutto 1’ asse & sospinto nel sen-
so delle z con forza — £. R. Per le altre
quattro poi agevolmente si determinano le
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pressioni che soffre ciaschedun degli appoggi
nel senso delle x e delle y.

108. Coroll. I1. Di qui pud sciogliersi age-
volmenie il problema (a) pel quale si cer-
cano ¢gli sforzr che esercita il peso d’ una
porta sui due cardini che la reggono; o pit
generalmente le pressioni esercitate su’ due
cardini M, N dell’asse da una forza pa-
rallela all”asse medesimo . |

Sia la forza =— — R ; la distanza della sua
direzione dall’ asse = x; 1’ intervallo fra i
due cardini M N =¢' —¢. Si trovera

R x
r-c-r‘:-—.R-,p':.:-p:{;_(; g =g=o0.

Cosi la porta grava di tutto il suo peso R
la linca verticate de’ cardini; ed oltre a cio
il cardine superiore & tratto in fuori, € 1'in~-
feriore & sospinto in dentro, entrambi con

R
=L

forza =

——

(a) 7. Greg Fontana Socicla ltal, Tom, Vil1,
Part. 1. pag. 13a.
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CAP XVIL

Equilibrio d’ un sistema rigido animato
da forze parallele.

1

100. E proprietd d’ un sistema rigido
animato da forze parallele (44) il ridursi
tutte le forze ad una risultante sola eguale
alla somma di tutte , ed applicata al loro
centro. Tale & un corpo grave; tale una
massa te cui particelle tend2no a moversi
tutte con eguale velocitd, e per linee paral-
lele. In questi sistemi la determinazione del-
le condizioni e delle proprieta dell’ equili=
brio & per lo pili assai facile, siccome ve-
dremo scorrendo per alcuni casi.

110. Proposizione I. Una massa M di cui
tutti gli elementi abbiano impressa la velo-
citd ¥V sia contigua ad una massa m anima-
ta in tutti i suoi elementi della velocitd u.
Le direzioni delle velocita ¥, u siano pa-
rallele alla retta che congiunge i centri di
gravitd delle due masse, e siano fra loro
opposte. Vi sara equilibrio, se le masse
M , m siano reciprocamente proporzionali
alle velocita ¥, u; e viceversa.

Infatti tutte le forze che agiscono sulla
massa M si riducono ad una sola applicata
al suo centro di gravitd ed uguale alla som-

4
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ma di tutte, e percic eguale ad MV, e
cost quelle che agiscono sulla massa m si
riducono ad una sola applicata al suo cen-
tro di eravitd , ed = mu. Queste due forze
essendo opposte, Vi sard equilibrio se sia
MV=mu,ovvero il :m . u: V, e vice-
versa .

Il prodotto della massa per la velocita co-
mune colla quale tutti i suol elementi si
movono , o tendono a moversi, dicesi quan-
gita di moto. Misarando gquesto prodotto la
risaltante di turte le forze parallele che ani-
mano gli elementi della massa, misara an-
cora la forza della mas-a medesima.

v11. Proposizione 1I. Un grave sospeso O
sostenuto comunque da un punto fisso rimar-
rd in equilibrio. se la verticale condotta pel
centro di gravitd passa per quel punto; e
viceversa .

112. Proposizione ITI. Un grave posato su
& un piano sard in equilibrio se il piano &
orizzontale, e se di pit la verticale caiata
dal centro di gravitd cade entro la base cir-
coscrirta dalle rette che congiungono i punti
d’ appoggio; e viceversa,

113. Corollario I. Mancando la prima con-
dizione , il c.rpo striscierd radendo il piano:
mancando la seconda, roterd attorno quello
fra gli appogei, verso cui cade la perpendi-
colare calata dal centro di gravitd.
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114. Coroll. IIl. Il grave preme il piano
. con tutto il sno peso: se gli appoggi sono
due, o anche tre, purche non giacciano in
linea retta, si determina facilmefite (38. 4¢)
qual parte del peso gravi ciascheduno degli
appoggi ; ma negli altri casi (42) il proble-
ma ¢ indeterminato.

115. Proposizione IV. Reggasi un grave su
due piani inclinati € 4, C B (Fig. 14) po-
sando sugli appoggi 4, B. Vi sard equilis
brio se la verticale GV condotta pel veatro
di gravita del corpo giace fra i due punti
A, B e passa pel concorso P delle perpen-
dicolari 4 P, B P erette sui piani inclinati
ne’ punti 4, B ; e viceversa.

Poiche allora il peso del grave potra in-
tendersi applicato al panto P della verrica-
le € ¥V, e risolversi in due forze secondo
PA, PB, le quali agendo perpendicolar-
mente contro i piani ne’ puati d’ appoggio,
rinarranno sostenute (92).

E viceversa se v' ha equilibrio, & forza che
le perpendicolari 4P, B P concorrano in
un punto della G 7. Poiché se intendiamo
rimessi i piani, ed in Joro vece sostitnite in
A, B delle forze eguali e contrarie alie
pressioni che il grave esercitava sui piani
stessi, deve sussister |" equilibrie fra il peso
del corpo che agisce per la verticale G ¥,
& queste due forze che agiscono secondo le
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rotte A P, B P. Ora tre forze che non sia-
po paraliele non pouno essere in equilibrio,
se le loro direzioni non €oncorrono in un-
punto: dovendo ciascuna delle forze riuscire
. eouaie ~d opposta alla diagonale del paralle-
logrammo formato colle altre due.

116. Coroll. I Le pressioni esercitate sa
ciascuno degli appoggi 4, B si determinano
facilmente. Sia P il peso del corpo, 4, &
le pressioni eercarc . Sara (17)

P:.4: B:Sin. APB:Sin. BPG:Sin. APG
o sia, condotta la verticale C Z
P:4:B:Sin. ACB: Cos. BCZ: Gos. ACZ

117. Coroll. II. Se la verticale G 7 mnon
passa per | intersezione P delle perpendico-
lari 4 P, B P ma piu verso I'nn degli ap-
pogzi, per esempio verso 4, il corpo sdruc-
ciolera fra i due piani, scendendo il punto
4, ed alzandosi il punto B.

118. Coroll. 1IF. Se il corpo posa sui pia-
ni non gid in un punto solo, ma in piu
punti, o in una base estesa, per esempio,
sulle basi ab, « 8, basterd per I’equilibrio
che la verticale G V passi pel parallelogram-
mo Imno compreso dalle perpendicolari
erette su i due piani nei termini delle basi
ab,ap.

119. Coroll. I¥V. Che se Vuno degli ap-
poggi fosse fermato in modo che non per-
mettesse al corpo di scorrere lungo il piano,
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allora basterd per 1’ equilibrio che 1a verti-
cale G V passi tra i due punti 4, 5.

Anche in guesto caso la determinazione
delle pressioni & facilissima: di che daremo
un esempio recando la soluziove genuina del
secuente Problema, che da diversi & stata
sciolto diversamente (a).

120. Coroll. V. La trave 4B (Fig. 15)
3’ appoggia coll’ estremo 4 sul piano verti~
cale 4 C e coll’altro B sul piano orizzonta.
le BC, fermata in & da un ostacolo che
le impedisce di strisciar lungo il piano. Si
cercano le pressioni o spinte esercitate sugli
appogei 4, B.

el centro di gravita G della trave ergasi
la verticale G P che incontri in £ 1'orizzon=-
tale 4 P, e congiungasi P B. 1l peso della
trave supponcasi applicato in P, e si risols
va nelle due forze 4a, BbH. Saranno que-
ste le pressioni cercate.

Volendosi conoscere partitamente le spine
te orizzontali e verticali esercitate dalla
trave, di nuovo si decomponga la B b nelle
due BX, BZ, la prima orizzontale, 1’ al-
tra verticale . Intendendo ora rimossi gli ape
poggi, e poste in vece loro le forze da,
B X, BZ volte in senso contrario, queste
forze dovranno equilibrare il peso della tra-

(s) Socicts Italiana Tom.X. Part. 1. pag. 138,
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ve, che chiamo P. Poichd il sistema & tut-
to in un piano, avremo dall’ art. 1c0 tre
sole equazioni
Aa— DX ; P—=B 7
P.CTawda. CA=82.C38

P.BT

C 4

Adunque il folero B & premuto vertical-
mente da tut'o il peso deila trave; e<so poi,
ed il punto 4 sono spint orizzontahmente in
direzioni opposte , con forza espressa da
P.BT

Quindi Ada=BX=

TAC
Sia AB=a, AG=b, I'angolo BAC=9.
Pla—b
Sara la spinta orizzontale (aa : Tang. Q.

E se il centro di gravitd cade nel mezzo
della trave , la spinta riesce = 3 P Tang. @ -

C AP XVIIL

De’ sistemi di forma variabile.

121. QUELLE condizioni che assicurano
I’ equilibrio ne’ sistemi rigidi non bastano ad
assicurarlo ne’ sistemi di forma wvariabile. In
questi oltre il moto progressivo ed il rota-
torio ponno aver loogo altri moti vary se-
condo la particolar forma e disposizione del
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sistema: il che richiede altre condizioni d’ e«
quilibrio dirette ad impedire tuiti que’ mo<
ti parziali de’ luali ciascun punto & su=
scettibile . 11 principio Galileano delle velo-
cita virtuali si applica anche a’ sistemi di
forma variabile, e somministra le equazioni
del loro equilibrio; ma la dimostrazione ge=
nerale di questo principio, e fa sua appli=
cazione spesso difficile ci trarrebber foori
d«’ limiti d’ un istituzione elementare . E
altronde per g]i usi pratici basta la consides=
razione di alcuii particolari sistemi, pe’ qud-
li le leggi d’ equilibrio si deducono agevol-
mente dalla decomposizione delle forze. Ci
limiteremo pertanto ai poligoni g]i apgoli de’
quali possono aprirsi o serrarsi per 1'azione
delle foize ad essi applicate: o siano i latd
flessibili, o rigidi. Alla qual tratiazione ¢’ ins
trodmr& la seguente Proposizione.

29, Proposizione . Concorrano nel nodo
A (PlOr 16 ) due funi fisse coi loro capi ne’
punti E , L', e tratte in 4 dalla forza P.
Siano a, &' gli angoli che {a la direzione
della forza P colle due funi, siccome & es-
presso nella figura, e siano I, Z' le tensio-
ni di esse funj. Avremo pev I’ equilibrio (17)

P:FE:E:sin (a=+o'):sin. ¢’ sina.

123. Coroll. I. Le due funi giacciono ne-
cessariamente sullo stesso piano colla dire-
zione della forza traente P.
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124. Coroll. Il. Se 1'angolo delle due funi
¢ molto ottuso, le loro tensioni sono gran-
dissime in paragone declla forza traente: né
pud quell’ angolo sparire, senza che si an-
nulli 1a forza P. Quindi non v’ ha tensione
che basti a stendere una corda pesante in
linea retta non verticale.

125. Coroll. I7I. Se la direzione della for-
2a P taglia per metd 1’angolo delle due fu-
ni, esse funi sono tese egualmente, ed ¢ la

. P
tensione — .
2 COS. o

126. Coroll. 1V. Se il nodo 4 ¢ scorrevo-
le, non pud aversi equilibrio, se appunto la
direzione della forza P non tagli per metd
T angolo delle due funi.

Poich® traendo la forza il nodo 4 gli fa-
rebbe scorrere un ellisse avente i fochi in
L, E'. Or non pu¢ aversi equilibrio se non
quando la direzione della forza sia perpen-
dicolare a questa ellisse (92) nel qual caso
essa taglia per meta |’ angolo delle rette
condotte ai due fochi.

127. Coroll. V. Di qui potra sciogliersi age-
volmente o per sintesi, o per analisi il se-
guente Problema. In una corda di lunghezza
data e sospesa da due punti dati & infilate un
anello che porta un peso; si cerca il puntoove
si fermera il peso onde stia in equilibrio (a).

(a) Bossut Mechan §, 128,
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CAP XIX.

Del Poligono funicolare.

128. .P roposizioNe. Sia il poligono fu-
nicolare £ 4 B C L' (Fig. 17) fisso ne’ capi
E, E' e tratto dalle forze P, Q, R, che
facciano coi lati del poligono gli angoli es-
pressi dalle lettere segnate nella higura. Sia-
no E, E' le tensioni delle funi estreme,
X, Y le tensioni delle funi intermedie.
Sard per 1’ equilibrio (17)

P:LE:X:sin (- a'):sin. o :sin &

Q:X:7Y:sin. (B+p):sin. B :sin. B

R:Y :E sin. (y=+9"):sin. ¥ tsin.y

Simile & il proresso per qualunque mag-
gior numero di lati.

129. Coroll. I. Di qui si ponno ricavare i
valori delle tensioni di ciascuna fune, e si
vede subito che le tensioni delle fani estre-
me stanno tra loro cosi
L:E :sin. o' sin. 8 sin. 9’ : sin. a sin. 8 sin. ¥

130. Coroll. II. Poscia paragonando fra lo-
ro le diverse espressioni delle tensioni X, ¥,
che risultano dalle esposte analogie, si ot-
tengono 1’ equazioni

Psin.o  Qsing
sin. (o -=a') s (8= 8)°
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Q sin. B R sin. y

sin. (8 +«') ~sine (y == o)

le quali si ponno riunire cosi

Psin. a sin.@ __ Qsin. 2 sin.B'_R sin. 8'sin. »’
sin. (o =+a') T i Bp) T sin. (y +7")
Queste equazioni inseguano il rapporto che
deve esistere tra le potenze P, Q, R e le
loro direzioni, acciocché il poligono sia equi-
librato.

131. Coroll. III. Se le direzioni delle po-
te ze P, Q, R tagliano per meta gli angoli
corrispondenti del poligono, tutto il poligo-
no ¢ teso ugnalmente con forza espressa da
una gnalunque delle potenze traenti divisa
pel doppio coseno dell” angolo che essa for-
ma colla fune alla quale & applicata.

132. Coroll. IV. Quindi se una fune tirata
nelle estremita da due forze abbraccia una
carrucola o un cilindro, nello stato d’ equi-
librio le due forze debbon essere uguali; la
fune & per tutto tesa egualmente, ed egual-
mente preme su tutti i punti della carrucola.

133. Coroll. ¥. Se il poligono é chiuso, e
regolare, le forze traenti sono eguali; cia-
scuna di esse sta alla tensione del poligono,
come 11 lato del poligono al raggio del circolo
c.reoscritto; e la somma di tutte sta alla
tensione del poligono come il perimetro del
poligono al suddetto raggio.
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C AP XX

Del Poligono funicolare teso da forze
purallele

134. Paoposrzmm:. Se le potenze P,
Q, R sono paralicle , vagliono ancora le
aualogie della Propusizione precedente, av-
vertendo di pid essere in tal caso sin. o' =
sin. 5, ¢ sin. 5 = sin. ¥ .

135. Coroll. I. In questo caso tutto il po-
licono e le direzioni delle potenze giacciono
necessariamente nello stesso piano.

136. Coroll. I1. Le equazioni dell’ equili-
brio divengono
P sin.xsin.o _ Qsin. B3 sin.,@'__ R sin. ysin.y'
sin. (a==+")  sin. (B+0") T sin. (y+7")
ovvero

P _ Q _ R
COt.a4-COt.x' €Ot @~4r0t. B’ cOt. y==Cot.y’

Adungue ciascheduna delle potenze o pesi
P, Q, R ¢& proporzionale alla somma delle
cotangenti degli angoli ne’ quali divide |'an-
golo del poligono. (a).

137. Coroll. III. Di qui avanti snpporrd

che le forze parallele sieno verticali. Risol-
vo la tensione £ della prima fune in due

]

(a) ¥, Fuss Nova Acta Petrop. Tom. 11,
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forze, 'una 4 orizzontale, I’ altra ¥V verti-
cale. E similmente risolvo la tensione £’ in
due, A4’ orizzontale, V' verticale. E sard
A= Esin.a ; A = E'sin.y’
V— Ecos. o ; V'=E cos.»
138. Coroll. IV. Ponendo ora i valori di
E , E' che si traggono dalle analogie (128)
troveremo rispetto agli sforzi orizzontali

A=d=~ P — Q
cot. @ -~ COt. &' COtL. j5 == COL. &
R

" cot. y = cot. o'

Quindi lo sforzo orizzontale 4 ¢ costante
per tutto il poligono, ed uguale al rappor-
to di ciascheduno de’ pesi come P alla som-
ma delle cotangenti de’ rispettivi angoli
o, o,

139. Coroll. ¥. Quanto poi agli sforzi ver-
ticali avremo

Ve Adcot.a 3 V' = Acot.y
onde segue che la loro somma egnaglia la som-
ma de’ pesi P, Q, R. Poiché abbiamo (188
P = A (cot. 0. +cot. o)

Q= 4 (cot. 3 4 cot. B')

R— A4 (cotiy «+ cot. ¥')
Sommande queste equazioni , ed avvertendo
essere cot. o' == cot. B, e cot. B'==—Cot. ¥
wviene

PewQi+R=Adcotiadcot.y'=V+¥V.
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140. Coroll. VI. Le tensioni di ciaschedus
na fune si hanno dalle analogie (128) e po-
nendovi il valore di 4 si ottengono |’ es=
pressioni seguenti

4 4 4 A
E= = —— Y= — = —
s1n. a sin. 3 sin .y sin. y

Ogni fune & dunque tesa in ragione in-
versa del seno di sua obbliquita alla ver«
ticale.

141. Coroll. VII. Una rimarcabile proprie~
td di questo poligono & che le direzioni de’
lat estremi £4, EC prolungate concorrono
in qualche punto della verticale calata dal
centro comune di gravitd de’ pesi P, Q, R.

Cio potrebbe dimostrarsi col calcolo, ma
piu speditamente si dimostra, riflettendo che
questo sistema si riduce a tre forze. L' una
3 la risultante o la somma de’ pesi P, Q, R
e questa agisce per la verticale condotta pel
centro di gravitd. Le altre due sono le ten-
sioni £, E' delle funi che metton capo ai
punti fissi, ed agiscono per le direzioni
AE, CE. Ora per I equilibrio di queste
forze & d’uopo che le loro direzioni cuncors
rano in un punto.

142. Coroll. VIII. Sia la distanza orizzons
tale dei due punti fissi EM—=m, ela loro
distanza verticale M £' = n. E siano i lati
del poligono EA=a, AB=06, BC=c,
CL' =d. Sara per la Trigonometria

t
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m
It

a sin. & o4 b sin. B 4 ¢ sin ¥ == d sin. 3’

4

I

a cos. o = b cos. B == € Cus. y — d COS. ¥
Unendo a queste due equazioni ie tre

P —= A4 (cot. o +cot. o' )

Q=4 (cot. B =+ cct. ')

R = A (cot. y = COL. y’)
abhiamo cinque equazmm, onde delle tredici
quant:ta a,b c.d;a, B,ysw i, 1y B, Qa
se otto sian date, potranno le altre cinque
determinarsi in modo che riesca il poligono
equilibrato, e conoscersi ancora il valore
della spinia orizzontale .

C AP XXL

. Declla Catenaria .

143. Pnoposrzzoz\w I. Penda da due
chiodi £, £ (Fig. 18) wn hlo o catenella
pesante , e compongasi alla curvatura FAL,
Riferita questa curva atl’ asse verticale 4 B
elevato sul pnnto infimo della curva, ove
la tangente & orizzontale, sia P il peso deld’
arco A M, ed A una costante. Sard !’ equa~
zione della curva

Pdy=A4Ad«x.
Potendo la curva rignardarsi come un
poligono funicolare infinitilatero, ed essendo
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d P il peso applicato al punto M, sard (138)
dP =4 (cot.mMr - cot.u Mr)

Ma COt. mir—= ‘{’II:CL"E
mr dy
€ Cot. M r — = tang. M z—-..,i.:.
o ge B L P e
:—_—(@_d,g) *
dy dy
dx

Dunque dP:Ad.d};e Pdy— Adx.

N& accade agriunger costante, poiché quan-

) dx
do P — o viene naturalmente -— =—o0.

dy

Egli & chiaro che la costante 4 rappre-
genta la tensione o spinta orizzontale, che
per tutta la curva ¢ la stessa.

144. Coroll. T. Di qui le proprietd gene-
rali della catenarvia. 1. Essa giace tutra in
un piano verticale . 2. Il peso dell’ arco A M
& proporzionale alla cotangente dell angolo
che fa la curva in M colla verticaie: e per-
cid la catenaria non pud avere la tangente
verticale. 3. Il centro di gravitd d’ un arco
q alunque trovasi nella verticale che passa
per I'intersezione delle tangenti ai punti e-
stremi dell’ arro.

i45. Coroll. IL. Se il pnnto infimo A fos-
se carico d'un peso particolare V , in lnogo
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di P dovrebbesi porre P -+ V; e 1 equazio-
ne diverrebbe
Pdy +Vdy= Adx
146. Coroll. 111. Se il peso della catena
& uniforme, sard P proporzionale all” arco
s: ond & 1 equazione d=1la catenaria omo-

genea sdy=4Adx
147. Coroll. IV. Essendo ds-_—_dy[/(% +1)
hiam 2 alore —
se ponghiamo per 7o il suo valore — avre-

mo fra y ed s I’ equazione
Ads

dy = -
y V/ ( 43 ‘sa )
che integrata porge

sa-1/ ( A® 4 5*
y..-—:iAlog.( V Y, ))
Indi fra x ed s I’equazione
sds
dx—_‘/(A‘-t-S‘)

che integrata da
Aax=}/ (4 +5"); ovvero s=|/(24x+2x")
Quindi 1’ equazione fra x ed y

g = = 4 log. (ﬁ*x‘*‘l/(""”x*f”’))

A

148. Coroll. V. E dunque la catenaria omo-
genea rettificabile, essendo 1" arco medio pro-

porzionale fitax,e2d+x.
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L' angolo di ciaschedun elemento colla

icale 1 y 0 sia e
* er Seno -_:-- l A ———— *.
verticale hna p S I 3

)Y

perd la tensione di ciaschedun elemento €
(14¢) proporzionale ad 4 < x.

149. Coroll. ¥I. Volendosi costruire la ca-
tenaria e determinare tutte le quantita che
vi haono rapporto, fa d’ uopo sia nota la
posizione de’ due termini £, L' e la loo-
ghezza della catena £ 4 E'. Siano dundque
FQ—ma, QL =b, EAL =1 quantita no-
te: ed EB=m, AB=n, EM A=k quan-
tita da determinarsi . Nelle equazioni

s=1/ (24x4+2")

L T .’1+:r+|/(2AT+x=))
Y — = ul 1

couviene che posto x=n ,riesca y=mm , s=k;
e posto a==n—>b, riesca y=ma—m,s==/—k.
Quindi quattro equazioni per le quali de-
termineremo le quantitd m, n, k, 4.

Fissata cosi la posizione dell’assc 45 , e
determinato il coefhciente 4, tutti i punti
della catenaria si trovano speditamente per
mezzo dell’ equazione fra x ed y.

150. Coroll. VII. Facilissima & poi la de-
scrizione meccanica della catenaria omoge-
nea segnando |’ orma d’una catenchlia uui-
forme sospesa da due puati in un piano ver-

ticale . Il suo andamento molto s accosta a
5
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quello della parabola, tnassimamente quan-
do la sactta sia piccola.

A torto si va ripetendo avere il Galileo
confusa la catenaria colla parabola; ezli ha
solamente avvertita (a) la somiglianza che
passa fra queste due cnrve.

" 151. Coroll. VIII. Ma anche senza veruna
costruzione si puo determinare a un dipres-
g0 1 altezza del ventre o sarca che fara nel
mezzo una corda atraccata a due pupti e-
gualmente alti sopra l'orizzonte, e tesa da un
peso molto grave in paragone del peso della
corda. Poiche I’equazione 4+a=}/ (4" 45’)
svelta in serie da

o ’s $ s?

.%__..;-;- 5}7 -.J+8A5-wetc.

Ora sia L la lunchezza della fune, p il suo.
peso, e P il pvéo dal quale € tesa: sara

. l s p
prossimamente s = — L,ed — = —53 ODr
. 2 A4 2P

de sara la saetta

P SN

»
X = et i, F—
C }zP 3< > 250 P’

1
A
Fscendo per ipotesi % una frazione assal
Piccola, la serie sara convergentissima , ed
p L

'S} P'.

- (a) Galileo Opere. Padova i 744?0”3 dI1. p. 169.

e piossimamente x =
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152. Proposizione /I. Penda dalla circon-
ferenza d’ un cerchio orizzontale £ O B
(Fig. 19) un velo carico di pesi unifoime-
mente distribuiti in ogni sua sezione oriz-
zontale. L’ equazione della curva EMA che
colla sua rivoluzione attorno 1'asse verticale
A B genera la superficie del velo, se chia-
misi d P il peso che grava il puato M, ed
A una costante , sara

dyfy dP—=Adx.

Intendasi la sezione em e’ prossima alla
EML'. L unghia tenuissima L 4¢' potra
considerarsi come una catenaria fissa ne’ ter—
mini £e, E'e' . Essendo 1" archetto M m
proporzionale ad y, sard yd P il peso di
quell’ archetto. Sara pertanto (143)

dx
ydP..—...Ad.a—}_, onde d_)fysz Adzx.

153. Coroll. I. Se il punto piu basso 4
fosse cafico d’ un peso particolare ¥, sa-
rebbe 1’ equazione

dyjydP-n- Vdy=Adx.

154. Coroll. /1. Se il peso & uniformemente
distr buito per tutta la superficie del velo, e
d P proporzionale a ds, e divien |’ equazione

d:yfydsz Adx.

E qui essendo come sopra

ds:dyy(éﬁ:.,.;)
&y ,
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risnlta 1" equazione della curva tra X ed y

come segue

dx
Ad.a—j}—

ydy= dx’
v (&)

che integrata diviene

I :__Algdx, rlx’+l
o= v 7y

N2 occorre aggiunger costante, poiche y ¢©

dx

— spariscono insieme .

dy

C AP XXIIL

De’ potigoni di lati inflessibili , e delle
curve d’ equilibrio degli Arche ,
e delle Cupole.

155. Sa i lati del poligono equilibrato
non sono flessibili, ma pid tosto spranghe
rigide appoggiate 1’ una all’ altra co’ loro
termini senza esser punto connesse, € gra-
vate negli angoli di qualche peso, ovvero
spinte da forze di qualsivoglia direzione ,
varrapno tuttavia per tali sistemi quelle
leggi e condizioni d’equilibrio, che vagliono
pe’ sistemi funicolari. Solamente ¢ da av~
vertire che le potenze applicate agli angoli
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non rientranti del poligono flessibile deb-
bono trarre dall’ indentro all” infuori del po-
licono ; ma pel poligono di lati rigidi deb=
bono al conuario spingere verso 1" inden=
tro. Di qui nascono pei poligoni rigidi gra=
vati di pesi le seguenti leggi dequilibrio.
156. Proposizione. Nel poligono di lati
rigidi gravato negli angoli de’ pesi P, Q, R
etc. 1" equilibrio & determinato dalle equazioni
A= i = Q
" cot. o -+ cOt. o cot. g + cot. &'

R

e - == etC.
COt. ¥ ~= COt. y'

157. Coroll. I. Qui la costante 4 rappres
senta la spi. ta orizzontale che il poligono
equilibrato esercita sugli appogei, ed in
qualuuque punto del sue perimetro. Da es«
sa poi si deducono agevolmente le preesioni
o spinte verticali, e quelle che sofire cia-
scun lato del poligono nel senso delia sua
lunghezza (139. 140).

158. Coroll. II. Se il polizono oltre di
esser carico negli angoli, lo fosse ancorain
uno o piu punti de’ lati, i pesi che gravano
ciascun lato si dovranno risolvere in due
(38) applicati alle estremita di quel lato, o
sia acli aneoli contigui del poligono . Per tal
modo tutti i pesi che gravano il poligono si
ponno sempre supporre applicati agli angoli «
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159. Coroll. IIl. La cwva d equilibrio
d'an Arco, o d’una Volta composta di mi-
nimi elementi o latercoli semplicemente ap-
poggiati 1’ uno ali’altro & una catenaria . e
chiamando P il peso dell’arco ha per equa-
zione (143) Pdy=4dx

16¢. Coroll. IV. La superficie d’ equilibrio
d’una Cupola composta di zone minime Cir-
colari nasce dalla rotazicne d’ una curva,
che chiamando y « P il peso della zona ele-
mentare , ha per equazione (152)

dy fy dP=A4Adx

161. Scolio. Per altro la superficie nata
da questa curva non & gida 1 uvnica figura
d’ equilibrio per le cupole, cowe lo ¢ la
catenaria per gli archi (v) . Infatti rappresen-
ti la Fig. 20 quella superhcic equilibra-
ta, ed in un punto qualunque M sara

dx d P
£ = [—g—-—-—— Ora se noi cangiamo la cur-
dy A

vatura in M, portando in fuori 1’ elemento
M n dell’unghia , talche il latercolo Mn di-
venti piu obbliquo di prima alla wvertica-
le, crescera 1’ elemento dy, e sara allora

2o
dy

[yap
< = - N& per cio si togliera I'e=

) {a) Bougu-r Memoires de V Acad. des Scienc.
de Paris 1734.



DELL’ EQUILIBRIO & A

quilibrio . Poiché egli & vero che allora 1" una
ghia superiore M Am spingendo obbliquamen-
te | elemento M n tende a farlo sdruceio~
lare entro il vano della Cupola; ma insieme
tutei gli altri elementi della stessa zona cir-
colare teudono con cgunale sforzo ad entrare,
e questi sforzi si sostengono e si elidono
scambievelmente .

Non cosi avverrebbe se 1’elemento M si

) X dx yd P
piegasse in dentro, onde fosse — >~f__.--—-—e.
dy A

Poiclis allora la spinta obbliqua dell unzhia
sovrapposta all” elemento M n tenderebbe a
iarlo schizzar fuori della Cupola , al quale
sforzo nulla si oppone.

162. Coroll. V. Basta dnnque per 1" equi=

: d x
librio della Cupola, che  ~ non sia maggios

dy

f—*v d P : o
re di- JA . E T equazion generale delle

curve che colla loro rivoluzione producono
una Cupola equilibrata &

d:t:fydP > ddx.
La curva dell’ eqnazione dy fydP = Adx
& Tultima nella serie di gneste curve, ed
& fra tutte la pitt concava verso | asse. La

Cupola che da lei nasce ha questa partico-
larita, che I'unghia qualunque £ de¢ isola-
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ta, ed appoggiata soltanto all’ unghia eguale
ed opposta L' 4 ¢’ si regge per se medesima,
né fa forza contro le unghie vicine; il che
nelle alire Cupole non avviene.

163. Coroll. VI. Le Cupole coniche, o sia
Guglie sono per la stessa loro forma equili-
brate e sicure: molto pid le Cupole che
voltano all’asse la loro convessita .

164. Coroll. VII. Dalle cose avvertite all’
art. 161, si trae ancora un’ altra conseguen-
za degna di rimarco. In una Cupola equili-
brata si seuni uva sezione orizzontale qua-
tonque, pet esempio M M . Si potra accre-
scere quanta si vaole il peso della zona 1n-
feriore 2 M M L' (hen inteso che il carico si
distribuisca uniformemente tutto all’ interno
dell’ asse ) senza che 1’ equilibrio si tolga. E
pel contrario si puo alleggerire a piacimento
la calotta superiore M AM', ed anche levar-

la via tutta, salvo 1'equilibrio. Non cosi
avviene negli Archi.

Le cose sin qui dette riguardano la figura
decli Archi e Cupole, non tenendo conto
della loro grossezza, ovvero supponendola
infinitesima . Altre considerazioni hanno luo-
gn quando vogliasi aver ragione deila gros-
sezza ; ed or passeremo a dichiararle.
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C AP XXIIL
Degli Archi di grossezza finita.

Prima condizione dell’ equilibrio .

105. Sm I'Arco L'a E (Fig. 21) simme-
trico attorno | asse verticale 4 B, formato
d’ infiniti cunei pesanti M m n N contigui,
ma non connessi fra loro, ed appoggiato al
pulvinari immobili Ze, L'e'. Preso dal ver-
tice 1"arco qualunque dam M insistente
sul letto inclinato M m , ¢ wmanifesto che
quest’ arco € tratto in giu dal proprio peso,
ed insieme & spinto orizzontalmente dalla
pressione che I"arco opposto L' ¢’ 4 eser-
cita sopra di 4a. Adunque per I equilibrio
¢ necessario (a) che la risultante di queste
due forze sia perpendicolare alla hae M m,
e pon cada fuori della medesima . Mancando
la prima cond:zione, 1" arco si sposterelhe
strisciando lungo il letto M m: wmancaudo
la seconda, roterebbe attorno quello de’
termini M ovvero m verso cui la detta ri-
sultante cadesse. Veggiamo ora partitamente
qnal figura debba aver I' Arco per adempie-
re entrambe le condiziont.

(a) Coulomd Memoires présentées a U dcad. R,
Tom. Vi1,
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166. Proposizionc . Per I equilibrio dell’
Arco £ a E si richiede in primo luogo che
preso dal vertice un arco parziale qualun-
que 4am M insistente sul letto Mm, il
peso di quest’ arco sia proporzionale alla
tanzente dell” angolo che fa il letto M m
colla verticale .

Sia P il peso dell’ arco AamM; A la
spinta orizzontale sopra di da; e 1" obbliqui~
i del letto M m alla verticale . Concorrano
nel punto G le due forze P, A espresse col-
le rette GV verticale, G O orizzontale. Do-
vendo la risultante G § esser normale al
Jetto Mm , il triangolo delle forze & SO
viuscira simile al triangolo M m R fattc sull’
ipotenusa Mm. Quindi GV:GO:: MR: m R
o sia P: A: sin. e: cos. e. Dunque P=4 tang. e

16~. Coroll. I. Non pud un Aico soste-
nersi per se medesimo , quando sia imposta-
to sopra pulvinari orizzontali.

168. Coroll. II. Si riporti la curva interna
A M E all’asse verticale 4 B colle coordi-
nate AP—=x, PM =y, e dicasi z la gros-
sezza M m del cuneo cui risponde 1" ascissa
x . Calcolando per mezzo della Trigonometria
1'area del quadrilatero MmniV, trovasi

] s 7 »
_zde+z(dxsin.e+dy cos. e)
2

Ora quest’area esprime ancora il peso d P

del cuneo. Ma I quuazione P =4 ang ¢

quest’ area
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44 f.

da d P= =", Abbiamo percid I’ equazione
cos €

1 Ade

—z*de+z(dxsin.e4dycos.e)=
2 cus. €

per mezzo della quale data la curva inter-
na, e la legze con cui procedono le obbli=
quitd ¢ de' cunei, potremo trovare la gros-
sezza z competente a ciascun pinto dell’Ar-
co: o viceversa data la grossezza , trovare
le dirvezioni de’ tagli da darsi ai cunet, af-
finche riesca 1" Arco equilibrato. Giovera re-
car qualche esempio dell’uno e dell” aliro
problema .

169. Coroll. ITI. Sia data la curva inter—
pa, e siano i tagli de’ cunei ad essa per-
pendicolari, il qual caso & nella prarica
frequentissimo; e si cerchi la grossezza z
dell’ Arco.

Sard allora e = 9¢’ +~r M IV, onde

dx dx dy

ds ds

Quindi I equazione P —= 4 tang. e diviene
Pdy — Adx, equazione della catenaria ;
e I’ equazione fra z ed ¢ diventa

1 Ade
—z2'de 4+=zds = .
2 cos. e’

tang. € —m —
e dy

Dicasi R il racgio osculatore della curva

AJME pel punto M; sara de= R, onde
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1’ equazion precedente divisa per de diviene

A
z’+2Rz.::--2 n
COs. €
24
e quindi = R R R :
quindi =z -+-1/( =

"La costante 4 si determina facilmente
quando si conosca la grossezza della Volia
in un punto dato, per esempio nel punto

sublime 4.
17¢. Coroll. IV. Per esempio sia 4 ME

un arco di cerchio, 4da =m , e vogliasi
determinare la grossezza della Volta a distan-
za di 45 gradi dal vertice.

Sard R costante, vnguale al raggio dell’ ar-
co A ME, cd essendo z=m quando e=0,
aviemo m* +=2Rm=—=24 ¢

z:—R—P[/(.RR-i-sz*m:).

cos. e*

I
Ora posto e = 45", sard cos. ¢' = =y onde

2w R )/ (R +4Rm+2m*).

Questo valore, quando R eccede notabil-
mente la grossezza m , pochissimo difterisce
da 2m . Quindi ai gradi 45 dovra la Volia
esser grossa poco meno del doppio di sua
grossezza alla chiave.

i7i. Coroll. V. Venendo al secondo proble-
ma, sia una piattabanda orizzontale (Fig. 22)
compresa dalle parallele 4.£, ae distants
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.fra loro dell’ intervallo 4a = m . Sard nell’
ni

equazione dell’art. 168, dx=o0, 2= .
Cos. €

de
cos. ¢

ond’ essa diviene 2mdy=(24=m*) ¥

2m
onde tang. e = Y.
24—m?*

Di qui si vede che i tagli de’ cunei deb-
bono convergere tutti ad uno stesso centro.
Poicheé se prolunghiamo il taglio qualunque
M m ad incontrare 1’asse verticale in €, sard
y _24d—=m'

AC =

tang. e 21m
che & valor costaute.

La costante 4 si determina, quando sia
nota la lunghezza 4 E della piattabanda, e
Y inclinazione de’ pulvinari Ze. Poiché al-
lora per un dato valore di y conosceremo
il valore di tang. e. ‘

C AP XXIV.

Seconda condizione delt’ equilibrio.

172. PROPOSIZI(."NE. Per Uequilibrio dell’
Arco L'a £ (Fig. 23) si richiede in secon-
do luogo, che preso dal vertice un arco
parziale qualunque 4dam M, la verticale
condotta pel centro di gravita di quest’ arco
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passi a traverso il parallelogrammo fgh:
compreso dalle normali ai termni de’ letti
Aa, Mm.

Altrimenti egli & chiaro che la risultante
delie due forze P, A cadrebbe fuori della
base A m , sulla quale 1" arco s’ appoggia.

173. Coroll. I. Nell” esempio dell” art. 169
nel ¢uale si poune che la eurva interna sia
norinale ai tagli de’ conei, agevolmente ci
assicureremo che wentre sia adempiura la
prima condizione dell” equilibrio, resta adems-
piuta ancora quest’ nitima. Peiché la carva
interna essendo allora una cateparia (169)
se il peso di ciaschedun cuneo M m n NV
fosse tutto raccolto nel latercolo corrispon-
dente M N, la verticale condotta pel cen-
tro di gravitd dell’arco 4a m M passerebbe
pel punto f (:44) intersezione delle tangenti
estreme A f, M f. Ora per m si conduca
1a caiva m C perpendicolare ai tagli prolun-
gati de’ cunei, e questa incontri in C il
taclio del vertice 4a. Sard essa pure una
catenaria ; ¢ se il peso d'ogni cuneo {tosse
raccolto nel corrispondenie latercolo di que-
sta carva m C, la verticale condotta pel
centro di gravitd dell’ arco 4am M passe=~
rebbe pel punto p, intersezione delle tan-
geuti estreme Cp,mp.

Essendo in realtd il peso dell’ arco distri-
buito tra le curve 4 M, Cm , la verticale
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pel suo centro di gravita cadrd fra i punti
f > p- E qui facilmente si scorge che essen-
do 4C = Mm, il parallelogrammo fgpgq
sarad un rombo avente gli angoli ottusi in
}, p; e percio cadendo quella verticale fra
i punti £, p non potrd non attraversare il
parallelogrammo fg hi, siccome richicde la
seconda condizione dell’ equilibrio.

174. Coroll. II. Nell’esempio dell’art. 171
( Fig. 22) se dal punto L si alzi £X per-
pendicolare ad £ e, sard necessario per |’ e-
quilibrio che la verticale eretta pel centro
di gravita G Jdella mezza piattabanda A ae B
passi pel triangzolo £ Xe. Adunque la di-
stanza del centro G dalla verticale 4 a4 non
dovra esser minore della a X. Ed allora &
palese che la seconda condizione dell’ equi-
librio s”adempie non solo nell’ intero solido
Aae E, ma in qualunque sua porzione.

175. Corell. 1T1. Quindi considerando la
larghezza 4 £ della piattabanda, la sua gros-
sezza Aa , e 1 inclinazione del pulvinare
L e, scorgesi che presi ad arbitrio dne di
questi elementi, havvi un limite che il ter-
go non dovra oltrepassare, se vuolsi che la
piattabanda si regza. Ecco I’ equazione che
determina questo limite .

Sia Ca=R,CA=r; ang. ACE=.
La distanza del centro di gravita del trape-
zio dae I dalla verticale 4 a si troverd
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I R—r ..
—— - . tang. A. Sard in oltre la ret-
5 Ra — rz
, Re—=r : \
taaX=rtang A — - . Di qui (174)
tang. A
' equazione
v R =1 N " Re=r
M, o AT tan“. — r tan‘r; W, i pmrememmeea N
3 R —:° © = tang. A

Chiamisi da=m =R —r; ed 4 E=a=
T tang. A . Introducendo queste denomjnazioni
nell’equazion precedente si avra equazione
m® tang. }> 43 (3 —a*) tang. A +-bam =0
per la quale noti due tra eli elcmenti a, m, &
conosceremo il terzo.

C AP XXV.

Delle Cupole di grossezza finita.

170. RAPPRESENTI la TFig. 24 1 unghia
solida d’ una Cuapola simmetrica nata dalla
yotazione della curva A M E , e sia £.' la
porzion corrispondente del pulvinare immo-
bile al quale s appogcia la Cupola. Chi vo-
lesce che I unghia isolata, e sostenuta sol-
tanto dalla sua eguale ed opposta {fosse in
equilibrio . dovrebbero aver luogo delle con-
dizioni analoghe a quelle che determinano
I’ eqquilibrio degli Archi. Presa dal vertice
1a porzion qualunque Map', la risultante



DELL’ EQUILIBRIO , &1

del suo peso, e dello sforzo orizzontale eser-
citato in 4 a dall’unghia opposta dovrelibe
esser perpeudicolare sul letto My’ , e passa-
re per qualche puntc del medesimo. Ma ri-
cercandosi |’ equilibrio non gida nell’ unghia
solitaria, ma bensi nell’ intera Cupola, po-
trd (161) quella risultante declinare dal per-
pendicolo cadente sul letto M u', purche ne
declini piegando verso I’ asse, o sia verso
I"interno della Cupola, e non mai verso la
parte opposta. Altrimenti I' unghia Ma o'
tendereblae a schizzar tuori ‘strisciando lungo
il piano M .', e crollerebbe la Cupola. Di
q.ii nasce la seguente condizione.

177, Proposizione. Per I’ equilibrio della
Cupola si richiede che prese dal vertice le
porzioni d'unghia Ma ', May etc. 1 pesi
di queste crescano in ragion maggiore che
non fanno le tangenti delle obbliquitda de’
piani M ', V' ete. alla verticale.

Si ripigli la costruzione e la figura dell’
art. 166. Potendo qui la G § (Fig. 21) esse-
re obbliqua al letto M m purché cada verso

, . GV _ MR
1'asse 4B, sard generalmente (E"()"> —5-

Chiamando dunque f;ydP i} peso dell’ un-

ghia M 4 .'(Fig. 24 ) 4 la spinta orizzonta-
le nel vertice, e 1 inclinazione del piano

6
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/y dP _ sin. e
A COS. €

M ' alla verticale, sara , 0

[ydP

y -> tang. ¢. E qui siccome le

quantita fyd P, e tang. e partono entram-

be dallo zero, e crescono continuamente, &

f .za che le prime crescano in ragion mag-

g ore delle seconde; onde sard pure difte-
Ade

reuziando yd P > ;

cos. €’

gia

i73. Coroll. I. Nessuna Cupola pud rima-
nere equilibrata per se medesima, quando
s’ appogvi sopra pulvinare orizzontale .

179. Coroll. II. Sia z la grossesza Mm
de ia Cupola nel punto M, cui risponds
1’ ascissa x. 11 valore del solido M»' si trova
co- moluplicare I'area M m nN (168) per
I"a co descritto dal suo centro di gravita
(77). Faceundo dunque = . I’ angolo cui sot-
tende | arco M ., troveremo pel valore del
solido M :' I’ espression seguente

-:":-z,'de-a-_-z(dxsin.e-q-dy cs.e) p X

y*_[_ . sin chs-a-'zzde
3 " ods+zde )

Dovra dunque la grossezza in ciascun punto
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esser tale, che questa espressione non die
Ade
€0s. €’

180. Coroll. IlI. Siano i letti perpendicoe
lari alla curva interna; il qual caso € o=

si frequente in pratica, che puo aversi
dx

per universale . Essendo allora sin. e = L

venti mai minore di

d . , d s
cos. e = E—i% ed il raggio osculatore R=— ik
riducendo e dividendo per de avremeo
2 2 A4

3 0 . 3
- Z’sin. e (Y= Rsin.€e)z' w2 Ryz> —
3 J ) J cos. e*

Potremo per mezzo di questa comparazio-
ne, data la curva che col suo giro genera
il concavo della Cupola, regolare le gros-
sezze de’ cunei a lrogo a luogo in guisa che
si mantenga | equilibrio: oppure data essa
curva , e date ancora le grossezze, giudicare
se una tal Cupola sia per riuscire equili-
brata.
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DEL MOTO.

CAP L

DPel mota equabilc , e del moto vario .

181, NEL moto cquabile la velocita si
mantien costante, nel moto vario ella va
ciescendo o scemando; e nel primo caso il
moto dicesi accelerato , nel secondo ritar-
dato. Nasce il moto equabile da una forza
che dopo d'aver comunicata al mobile una
determinata velocita lo abbandona, conser-~
vando esso per |’ inerzia (7) la velocita im-
pressa. Nasce il moto vario da una forza
che acendo continnamente sul mobile va ad
ogni istanre accrescendogli o togliendogli
velocitd . Una tal forza dicesi acceleratrice
o ritardatrice , e si misura ad ogni istante
dal rapporto di quel minimo grado di velo-
citd che essa aggiunge o leva al mobile , a
quel minimo tempo nel quale glielo aggiun-
ge, o glielo leva.

182. E se questo rapporto & costante,
cosi che in eguali tempetti si accrescano o
gi tolgano al mobile eguali gradi di veloci-
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t), la forza acceleratrice o ritardatrice &
costante , e il moto che ne deriva dicesi
equabilmente accelerato o ritardato. Da tate
to cio agevolmente si traggono le Proposi=
zioni seguenti.

183. Proposiziene I. Nel moto equabile la
velocita essendo costante , gli spaz} percorsi
sono proporzionali ai tempi ne’ quali si per-
corrono .

184. Proposizione II. Nel moto vario chia-
mando @ la forza acceleratrice, u la velo-
citd , s lo spazio, t il tempo, la relazione
fra queste quantita € determinata dalle due

equazioni
d s o du
U=——; _——
dt dt

185. Coroll. I. Da queste due eqnazioni
eliminando prima t, poscia u , traggonsi
cquest” altre due

d s
ods=udu ; @dt_d.a-g

le quali perd essendo contenute nelle due
prime, non arrecano veruna nuova determis
nazione .

180. Coroll. Il. Avendosi pertanto due e-
quazicni fra le quattro indeterminate @, u,
s, t; date doe qualunque fra queste, si
conosceranno le altre due; e data una sola,
si conoscerd la relazione che passa fra due
qualunque delle altre .
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187. Coroll. I11. Le equazioni precedenti
si riferiscono immediataniente al moto acce-
lecato; si adattano al moto ritardato, facen-
do la d u negativa.

»

CAP IL

Del moto equabilmente accelerato
o ritardato.

138. PROPOSIZIONE 1. Nel moto equa-
bilmente accelerato, partendo il mobile dal-
1a quiete, ed essendo animato da una forza
acceleratrice costante g, si hanno ' equa-
Z1001 seguenti

| u* gr
u—gt; s= — ;3 § = =~
28 2
I'unltima delle quali & contenuta nelle due
prime. |

Poiché I'eqnazione Pde=du, fatto P=g,
int-grata da u=gt; poscia I'altra equazio-
ne Pds=udu da similmente 295 = u*;
e tinalmente dalle due prime eliminando u
s’ ottiene la terza. Né occorre nelle integra-
gioni aggiunger costante, poichd u, s, ¢t
svaniscono contemporaneamente giusta 1’ ipo-
tesi.

189. Coroll. I. Le velocitd crescono dun-
que come i tempi; e gli spazj come i qua-
drati de’ tempi, o delle velocita.
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190. Coroll. I1. Gli spazj descritti in eguali
e successivi intervalli di tempo, comincians
do dal principio del moto, seguono la ra-
gione de’ numeri dispari’ 1, 3,92, 7 etc.

19.. Coroll. I1I11I. Se il mobile ha percorso
nel tempo t lo spazio s con moto equabil-
mente accelerato, ed acquistata la velocita
u; ed indi per egual tempo ¢ prosegua a
moversi con moto equabile, e colla velo-
citd acquistata u , esso descrivera lo spazio
doppio 2.

192. Coroll. I¥. La misura della forza ace
celeratrice costante g si ottiene quando si
conosca lo spazio che il mebile ha descritto
in un dato tempo t: poiché si ha g = é:.

193. Coroll. V. Vagliono 1" equazioni anzie
dette, se il mobile parti dalla quiete, siccome
g’ avvertito; ma seé esso av-va una veloci=
ti impressa ¢, convien tenerne conto nel
determinar le costanti da aggiungere agl ine
teerali di ?dr=du, e di eds=udu;
con che si avranno in iscambio delle prime
le tre equazioni che seguono

U =’ £
;.S‘:'Ct--ln-’g'r "
28 2,

U=c=4gt; s

104. Proposizione IT. Nel moto equahil-
mente ritardato, essendo ¢ la velocita ini-
giale del mobile in direzione contraria a
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quella della forza acceleratrice, vagliono U’
equazioni

¢’ —u gt
U C e g: §= ' § o= Cl = =
ghs 28 )

le quali si ottengono speditamente dall” in~
tezrazione delle equazioni generali (187)
Pdt=—du; Pds=—udu.

195. Coroll. I. La durata di cuesto moto,
e lo spazio scorso sino all” estinzione della
velocita impressa ¢, si esprimono cone segue

g’ Tag

196, Coroll. I Or uesto tempo, € que-
sto spazio sono appunto quegli stessi, ne’
quali il mobile partendo dalla quiete con
moto equabilmente accelerato acquista la
velocita ¢. Laonde se dopo spenta la velo-
cita impressa, la forza acceleratrice prose-
gue ad agire, il mobile ricalchera la stessa
traccia, e tornerd in tempo eguale al punto
onde parti, dove giunto avrd ricovrata in
senso opposto la velocita iniziale c.

197. Coroll. IIl. Nel moto equabilmente
ritardato le velocitd sono come i tempi che
restano sino alla cessazione del moto; e gli
spazj che restano a descrivere sino alla ces-
sazione del moto sono come i quadrati de’
tewpi, o delle velocitd.
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C AP IIL

Del moto verticale de’ gravi.

168. PROPOSIZIONE. I1 moto de’ gravi
nella discesa verticale libera ¢ moto equa-
bilmente accelerato, e nella salita equabil-
mente ritardato.

Cid & palese dall essere la gravita (53) una
forza costante e continnamente applicata in
direzione verticale.

19g. Corcll. I. Si disse pure che un grave
scendendo liberamente dalla quiete percorre
in 1" lo spazio di piedi 15,c98 di Parigi, o
sia di metri 4,9044 . Quindi prendendo 1"
per unitd de’ tempi, ed il metro per unitd
degli spazj, avremo per I” espressione di que-
sta forza acceleratrice (102) g ==9,8c80.

aca. Coroll. I1. Volendosi pertanto la ve-
locitd acquistata, o lo spazio descritto dal
grave cadente per un dato tempo &, O Vi
ceversa , serviranno le formole

u=—29,888¢t ; t=e,iclou
S 4, 0044 1 1 L= 04015 )/

ac1. Coroll. IIl. Che se voelia~i la velo-
citd acquistata dal 2rave scendente per nna
data altezza s, o sia, come soglicn chiamar-
la, la velocitd dovutn all’ altezza s; o se
viceversa data la velocita si chiegga I’ al-
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tozza s a lei dovuta , eccone le formole «
U= 4,4292175 5 S == (,051C U’ .

oca. Coroll. IV Un grave lanciato in al-
to con velocitd ¢ salira nel tempo 06,1019 €
all’ altezza c.c510 ¢+ Di li cominciera a
scendere , ed in altrettanto tempo quanto fu
quello della salita tornera al punto onde {u
la- ciato, avendo ricovrata la velocita di
projezione C.

2¢3. Scolio. In questo Capo e ne’ segnenti
consideriamo il corpo come se fosse un ato-
mo o punto materiale | prescindendo affatto
dalla masca e dalla figura. Vedremo infatti
a suo luogo che queste aflezioni non can-
giano il woto libero prodotto dalla gravita.

CAP IV

Moto verticale de’ gravi ne’ mezzi
resistenti .

204. IPOTESI. La resistenza dell’ aria, e
d’ ogni altro mezzo flnido in pari circostan-
ze & proporzionale al quadrato della velo-
citd del corpo che in esso si move.

Questa forza ritardatrice pod dunque es-
primersi per o' moltiplicato per un coefh-
ciente costante , che per comoditd del cal-
colo faremo g k* , onde sia la forza ritarda-
trice g k* u* . Questo coefliciente poi dipende
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dalla figura del corpo, e dal rapporto del
suo peso specifico a gquello del fluido, ounde
il valore di & € lo stesso per uno stess>o cor-
PO, € per uno stesso fluido, ma cangia ue’
diversi corpi, e ne’ mezzi diversi, secondo
le leggi che nell’ ldraulica s’ insegnano .

205. Proposizione I. Scendendo un grave
dalla quiete attraverso un mezzo resistente,
cercasi 1a relazione fra lo spazio, il tempo,
e la velocita.

Qui la forza acceleratrice ¢ g—gk ut.
Fatto dunque P = g (1 —k* u*) I equazioni
Pdt—=du, e Pds = udu divengono

du . ds—= vdu
b BOSE TR

S' integrino queste due equazioni, deter=
minando a dovere lec costanti per la condi=-
zione che quando t=c, si ha insieme s=0,
u = 0. E si otter .nno le due equazioni
028 ke

gdt=

[ - Kk ut

|
k .e.eg’ﬂt

t

U =

-+ I

1 1
. log.

S =

28 K” I — k" u*

onde eliminando « , avremo la terza
] 1 kt — ekt
s = —- .log. — 8" e €
gk = 2

2¢6. Coroll. La velocitd del grave cadente
non pud mai oltrepassare, € né auche ag-
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f
gingnere il limite u = - S’ avvicina perd
moltissimo a questo limite, ed il. moto si
rende sensibilmente uniforme dopo un certo
tempo tanto piu breve quanto € maggiore
il coefliciente £ della resistenza.

207. Proposizione II. Salendo un grave
verticalmente attraverso un mezzo resisten-—
te, ed essendo ¢ la velocita di projezione,
si cerca la relazione tra lo spazio, il tem-
po. ¢ la velocita.

Qui 1a forza ritardatrice ¢ g+ gk u";
onde fatto @ = g (1 4+ k2u*) T equazioni
Qdt=—du, Pds =—udu divengono

—du —udu

edt = : ds— : .
- P At & 1 =+ A uw?

E qni pure integrando, e determinando le
costanti come conviene afhinché ¢t = o dia
§= 0, = C s8i trovera

I ke e tano, ght

u=—

k™1 +ke tang. gkt
[ Ik ct
I 4 k*u?

S =X

ed eliminando u ,
1 :
$ == log. (cos. gkt 4+ kcsin. gkt).
=T 08
o
20. Coroll. La dwnrata di questo moto, e
' altezza della salita si ottengono, ponendc
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nelle precedenti equazioni u=0; onde si ha

log. (l - i (,’)

t-—--——-Arc tang. kc ; $=

gk 28k
CAP V.

Del moto curvilineo .

200. PROPOSIZIONE. Sia il mohile solle-
citato da due forze acceleratrici P, Q agen-
ti secondo due assi che prenderemo per gli
assi delle x e delle y. Vuolsi determinare la
trajettoria , cio¢ la linea descritta dal ino-
bile , e le circostanze tutte del moto.

Decomposta la velocita del mobile in due
parallele a ciascuna delle coordinate x, 7,

. ... dx - d
sono queste due velocitd parziali T d{’

la prima delle quali & prodotta dalla forza
P, la seconda dalla forza @ . Quindi I’ equa-
zione (184) Pdt=du ne da queste due,

d x d’y

e queste contengono la soluzion del proble-

ma . |
Poiché in primo luogo eliminando ¢, a-

vremo fra le coordinaie X , ¥ un €(uazione,
che sara quella della trajettoria.
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Poscia integrando quelle due equazioni,
avremo

gfﬂfpdc ; g{:[de

e cosi conosceremo ad ogni istante le due
velocita parziali del mobile nel senso de’
due assi, dalla composizione delle quali ri-
sulta la sna velocita assoluta.

In fine inteerando nviovamente, abbiamo
x=fdt [Pdr ; j‘:*_fdthdt
e cosi sapremo ad ogni istante il lnogo eve

trovasi il mobile.

210. Coroll. Se gli assi somo ortogonali,
Ja velocita del mobile viene espressa in gui-
sa molto semplice. Poiché per una parte
da* 4+dy*

2

abbiamo u* = , onde prendendo

dt costante viene
dxddx+dyddy
di*
Per Valtra parte le due equazioni del mo-
to, essendo dt costante, diventano

udu —

ddx ddy
P“’“a.’z:z ’ — dr

che moltiplicate rispettivamente per dx e
dy , poi sommate , danno

dxddx+~dyddy
dit®

Pdx+Qdy=
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Adunque

udu=Pdx-+-Qdy
onde si conoscera la velocitd del mobile in
qualunque punto della trajettoria.

211. Scolio. Per quaate siano le forze ac=-
celeratrici , se tutte agiscono nello stesso pia-
no. si potranno sempre ridurre alle due
P, Q, e la soluzion precedente avrd Ino-
g0 . Che se agissero in diversi piani, con-
verrebbe allora ridurle a tre P, Q , R, pa-
ratlele a tre assi, ed introdurre la terza
coordinata z. Cosi si avranno tre eqnazioni
in tutto analoghe alle precedenti, e per la
forma e pel modo di maneggiarle. La tra-
jetioria sara una linea a doppia curvatura,
e verrd espressa dalle due eqnazioni fra x, ¥
e z che risulteranno dall’ eliminazione di te

CAP VI

De’ gravi projetti.

212. Pzzoposrzzom: . Sia un grave lan«
ciato obbliquamente alla verticale con e-
locitd dovuta all altezza H. Prendendo le
ascisse x nella verticale condotta pel punro
di partenza, e le ordinate y parallele alla
linea di projezione , I’ equazione della curva
descritta dal projetto ¢ y* = 4 Hx.
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Ripigliamo I’ equazioni generali (209)

dx | dy
Pdtﬂd.&"z 3 th—-—d.a--t

Essendo P =g, Q = 0, aviemo per una
prima integrazione
dx

dy
a i + 35 dit

Per determinar le costanti osserviamo che
al principio del moto, quando t = o0, la
velocita nel senso delle v e =0, € la ve-
locita nel senso delle y & dovuta all’altezza
H, o sia & =}/ 2g H. Quindi 4 =0,
B=y 28 H. Messi questi valori, ¢ rino-
vata 1’ integrazione, si ha

.:l:‘:.-..-——;— g ; yzt[/zgﬂ

senza uopo di nuove costanti, poich® gia
t—o0dd x=o0, y =o0. Craeliminando Z,
si ottien subito y* =4 Hx. |

213. Coroll. I. La trajettoria de’ gravi pro-
jetti ¢ una parabo]a, avente per diametro
la verticale condotia pel punto di partenza,
ed il parametro di questo diametro ¢ cua-=
druplo dell’ altezza dovuta alla velocita di
projezione .

o14. Coroll. II. Mutiamo le coordinate
( Fig. 25) ed in luogo dell” ascissa AP —=x,
“ed ordinara P M—v introduciamo per as"is
sa I’ oriazzontale 4 Q = z , essendo ordinata
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la QM =u. Sia I'angolo di elevazione , o

di projezione T4Q = f. Condotta per P

I’ orizzontale PR che incontri in R la M Q

prolungata , sara

MR—=PM.sin.f; PR=PM. cos. f; 0sia
Uu+a==ysin. f ;3 z=1ycos f.

Quindi u = z tang. f — x . Altronde (212)

y® 2

5 Pl :H = THoos Dunque finalmente

Z

l‘v"'-..".."--"'ta“go‘f"""""’4“’?‘:()5“/‘3 .

215. Coroll. I1II. Cercando il valor massi-
mo di u si avra il vertice della parabola,
indicante la massima altezza a cui sale il
projetto. Esso corrisponde alle coordinate

z=Hsin.2f ;3 u= Hsin. f>.
Quindi puod facilmente trovarsi o col calco-~
lo, o per via di costruzione geometrica.

216. Coroll. IV. Chiamando 4 la portata
orizzontale, o sia 1'ampiezza del tiro 45,
hassi A=2Hsin 2f.

E qui date due qualunque fra le tre quan-
titA 4, H, f potra trovarsi la terza o col
calcolo , o sinteticamente.

Ovvero pit generalmente, date tre qua-
lunque fra le quattro quantitd u, z, H, f
potrd trovarsi la quarta, dall’ equazione dell’
art. 214.

217. Coroll. ¥. L’ampiezza ¢ massima quan-

7
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do il tiro si fa ad angolo semiretto; ed e
sllora 4 =2 H: si hanno poi ampiezze cgua-
li con due tiri, l'ono de’ ¢uali di ranto
ecceda 1’ angolo scmiretto di quanto I' altro
ne manra. ‘ _

218. Coroll. VI. Apparisce dalle cose pre-
cedenti essere il moto de’ projetti compo-
sto di due moti, I’uno equabile con dire-
gione origzontale, e con velocita costante
= cos. f |/ 22 H; Yaltro con direzion ver=
ticale, ed uniformemente variato, essendo g
l1a forza acceleratrice, e sin. f|/2g H la
velocitd impressa. Quindi il tempo impiega-
to dal projetto a passare una distanza oriz-
zontale z vien espresso dalla formola seguente

t

=cos.f|/2gH
C AP VIL

Via de’ projetti nell’ aria.

219. ESPRIMA g R la resistenza del mez~
20 . Esercitandosi questa forza secondo I’ ele-
mento d s della curva descritta dal projetto,
se riferisco questa cuarva all’ asse orizzontale
condotto pel punto di partenza, chiamando
x le ascisse orizzontali, ed y le ordinate
verticali, ¢ decompongo la resistenza g &
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in due forze, I'una parallela alle x, 1" al

tra alle y , sara (33) la prima g R g{, e la

d
seconda g R E-{ . Adunque il grave avra nel

senso delle x la forza — g R gf, e nel senso
s

delle y la forza =g =g R %_y; . Cid posto

la ricerca della trajertoria riducesi al pro=
blema generale dell’art. 209.
22¢. Proposizione . Determinare la trajet=
toria de’ gravi in un mezzo resistente.
Avremo (:09) 1" equazioni
dx dx
- R —dt=d. 5
& ds dt
dvy d
~dt=d. =
ds

dalle quali conviene eliminare .
Differenziando il secondo membro d’ en=

trambe col prender costante I'elemento dx

e sostituendo dalla prima nella seconda il

valore del ddt, vengono quest’ altre due
dsddt=gRdt' ; ddy=—gdt

e differenziando quest’ ultima |

d’y:—zgdtddt.

Ora & facile eliminar da queste equazioni

-

|

.-gdt-gR

&
o
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gli elementi d¢, ddt; onde verra
2Rddy +dsd’y=o
equazione della trajettoria. E quindi data la
legge della resistenza si conoscerd la curva
descritta dal projerto, e viceversa.
21. Coroll. I. Essendo la resistenza pro-
porzionalc al quadrato della velocita, por-

vremo (204) gR=gkluw =gk gi Ma
ddy d s’

d tz ARG eSw—— D — ka

2 unque R== —g Td5
Onde I’ equazione della trajettoria diviene
) -

3—3—3-;-; =gk ds
ed integrando d dy — A28k
dx

Per determinare la costante 4 mettasi per
ddy il suo valore — gdt*; verr
d x’ g

| de A28k s
Ora nel principio del moto quando s=o, la

; ; dx ,
velocitd orizzontale g3 ¢ = cos. fVv2gH,

chiamando f I angolo d’ elevazione, ed H
I’ altezza dovuta alla velocitd di projezione.

I

D ta 4 = =
i qui risulta vy

-y © !’ equa-
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., i ddy 2ERs
e ene - —
sione Gt dx* 2 H cos. f

Ma non si pud procedere ad ulteriore in=
tegrazione , € convien cercar de’ ripieghi
onde conoscere per approssimazione 1’ anda-
mento della trajettoria.

222. Coroll. II. Di questi artificj il pid
semplice ¢ guello di tentare I integrazione
per serie. A tale effetto suppongasi

y=Lxa Mx 4+ Nx*4Px*aetc

onde sara

%=L+2Mx+3Nx’+4Px’ etc.
ddy

B_T — oM 4- 6V x 4= 12 P x* etc.

d’ y
dx
Qui la determinazione de’ dne primi coeffi=
cienti L , M & facilissima ; poiché sappiamo
rid che quando ¥ = o, e -

= 6N 4 24 P x etc.

dy _ ddy _ .
3—5:._tang.f, Cdxr 2 H cos. f*

o o | M I
(Il.undl L = tang- fa M= I}HCOS-f’

Quanto agli altri coeflicienti IV, P, Q etcs
per determinarli fa d’uopo sostituire nell’ e
quazione d’ y =2gk*dsddy i valori pre-
cedenti, ed insieme quello di ds- che &



"Yo2 DEL MOTO.

=adx{/ (1 -+ QJ_Q’_) e I’ equazion che ne vie-
dx
ne dovendo essere identica, servira a de=
terminarve i coeflicienti cercati. Per questo
mezzo si otriene la segnente serie .
at i x’ g k

G g A tang.f—-—q‘- . Hm_z.!f» : Hcos.f_;
4 s L4 g -
x* f gk gk am.f) oiE.

3.4\ Hcos. f* - 4 H? cos. f*

Se la resistenza & nulla, sara A=o0, €
torna 1’ equazione dell” art. 214,

223. Scolio. Ma questa serie non sempre
& utile, facendosi in molti casi divergente .
Quindi la necessitda d’ altri ripieghi , per
mezzo de’ quali 8’€ gionto a segnare in tutti
i casi I’ andamento intero della trajettoria
con quella approssimazione che nella prati-
ca pud desiderarsi maggiore (a).

C AP VI

Decl moto sopra una curva data.

224. P roposizionNg I. Sia il mobile sol-
lecitato da due forze P, Q, secondo le
coordinate ortogonali x, y , e posto sopra
una data curva non possa moversi che per

L

{3) ¥. Borda Mem. de I’ Acad. Paris. 3709
Moreau Journal polytechn. Cah, XI.
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quella. Vuolsi determinare la relazione tra
lo spazio, il tempo, € la velocitd .

In luogo delle forze P, Q si pongano al
tre due T', NV la prima secondo la tangens
te, I’ altra secondo la normale alla curva,
E sara (32)

T:__de-»Qdy _ N__Pd_fy—-de

= : = -
d s ds

Ora & palese che la sola.forza T accelera il
mobile , mentre la IV rimane ad ogni istans
te distrutta. Adunque il moto vien deter=
minato dalle equazioni

Tdt—=du ; Tds —=udu.
E qui essendo date le forze P, Q ed essene
do pur data per la natura della curva la
relazione fra x, ¥ ed s, apparisce che sard
7 ana funzion data di s, che introdotita
nelle equazioni precedenti fard conoscere le
circostanze tutte del moto.

225, Coroll. I. Se il mobile non & sollecie
tato da veruna forza acceleratrice, il suo
moto & uniforme, e per qualonque curva
cammini ritiene senza alterazione la veloci-

td impressa .
0a6. Coroll. II. Se il mobile & sollecitato

dalla sola gravitd g, prendendo le ascisse x

d
verticali, sard T:::gc—l—:?; quindi gdx= udu,

ed u = 2¢gx.
~ Percid scendendo un grave o salendo per
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una curva qualunque, ha in ogni punto la
stessa velocita che avrebbe se fosse disceso
0 salito verticalmente per uguale altezza.

227. Proposizione [1. Nella stessa ipotesi
vuclsi determinare la pressione che il mo-
bile esercita sulla curva .

‘Nasce la pressione in primo luogo dalla
forza normale IV proveniente dalle potenze
sollecitanti . Questa forza rimanendo affatto
elisa, tutta ¢ adopra nel premere la curva.

Nasce la pressione in secondo luogo dalla
forza centriluga proveniente dall’ inerzia del
mobile . Conviene ora mostrare onde abbia
origine questa forza, e come si misuri. Scenda
1] mobile (Fig. 26) per la carva A M B, e
nel tempetto dt abbia passato lo spazietto
M m. Giunto in m esso tende per 1" inerzia
a descrivere nel tempetto seguente =—=d¢
Ia retta mq = M m . Siccome la resistenza
della curva 1’ obbliga a piegare pel laterco-
lo m p, cosi decomponendo la velocitd vir-
tuale m q nelle duve mu , mp, quest’ ulti-
ma rimane elisa dalla curva, e percid il
mobile la premerd normalmente con la for-
za corrispondente a questa velocitd estinta.
Questa & la forza cui si da il nome di forza
centrifuga .

Esprimiamone analiticamente il valore .
Questa forza nel momento dt farebbe scor-
rere al mobile lo spazietto mp; essa pud
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aversi per costante, giacché non si conside-
ra agire che per I istante dt. Dunque dall’
2 _

equaziene (192) g = —; scorgesi che questa
amp
d ¢t

Sia R il raggio osculatore della curva
AMB in m. L’arco Mmyu potra aversi per
un arco circolare di raggio R. Per la pro-
prieta del circolo m g ¢ media proporziona-
letramp edmp+2R; osiatrtamp e 2 R.

forza é —

nqgt
Dunque mp= / . Ma mgmMm-_:ds_—-.
2 R .
u dt:
udt. Dunque mp = —-—; onde la forza
uz
centrifuga rimane espressa per %

Adunque la total pressione del mobile sule
u* Pdy—-Qdx

la curva & —_— -
¥ ds

rappresentando il primo termine I’ effetto
della forza centrifuga, e I’ altro quello delle
potenze sollecitanti.
228. Scolio. Circa quest’ espressione & da
Pdy -~ Qdx
ds

fare angolo acuto colle x positive (32) e se
avesse direzione contraria, ne avvisa il se-

notare che la forza si assume
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+gno che riuscira negativo . Ma la forza cen-

u? ‘
trifuga - & sempre opposta alla direzione

del raggio osculatore. Con quest’avverten-
za si potrd in ogni caso riconoscere in qual
senso si eserciti la pressione; ed ove avven-
ga che guesta non spinga il mobile contro
la curva, ivi il corpo si stacca dalla cmrva
e ne abbandona la traccia. Ove poi avven-
ga che il valor della pressione riesca zevo,
ivi il mobile rade la curva senza premerla.

229. Coroll. I. Ne’ moti curvilinei liberi
non v’ ha pressione, poiché I’ efletto della
forza centrifuga elide quello delle potenze

sollecitapti.
In fatti dalle equazioni del moto libero

(2c9) moltiplicate rispettivamente per dy,
d x, e sottratte I’una dall’ altra ricavasi

dvy dx dx dvy
Pdy—-—0dx=—-d. — L2
Y = d ¢ dt dt d dt
Ora differenziando nel secondo membro coll’
assnmere 1’elemento dx costante, poi ridu-

cendo, e dividendo per ds , viene

Pdy—=Qdx _ dxddy

ds =T dsdr
Ma quando dx & costante , abbiamo
d s’
i ==

dxddy
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Pdy—=Qdx _ d s* u*

e A T A

Dunque

230. Coroll. II. Se il mobile cammina per
una velocitad preconcepita senza veruna for-
za accelerairice, la pressione & dovuta alla
forza centrifuga; e perd proporzionale al
quadrato della velocitd , ed inversamente al
raggio di curvatura.

231. Coroll. I1I1. Per lo contrario allor
quando il mobile cammina per una reua,
la forza centrifuga ¢ nulla, ed il mobile
preme soltanto colla forza normale prove-
niente dalle potenze sollecitanti. Cosi av-
viene ai gravi scendenti lungo i piani in-
¢linati, siccome tosto mostreremo .

CAP IX.

Discesa de’ gravi pei piani inclinati.

*

- 232. P roposizioNE. Posto un grave su
d’ un piano inclinato alla verticale coll’ an«
golo m , e decomposta la gravita g in due
forze 1’una parallela, 1" altra normale al
piano, sari la prima = g cos. m; la secons
da = g sin. m. Per la prima il grave scen-
de lungo il piano, colla seconda preme il
piano stesso.
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233. Coroll. I. Se la lunghezza A B del
piano ( Fig. 27) rappresenti la gravita, I’ al-
tezza A C ne rappresenta quella parte che
s’ adopra nello spingere il grave lungo il
piano, e la base B C rappresenta I’ alira
parte che s adcpra nel premere il piano.

234. Coroll. Il. 11 moto di discesa ¢ equa-
bilmente accelerato, e si determina colle e-

quazioni (188)
ut gt* cos. m
u==gtcos.m;s= s S - .
28 Cos. m 2

Che se il grave sale pel piano in virtd d’vna
velocita impressa, il moto sara equabilmen-
te ritardato, e si determinera parimente col-
le equazioni (194) per tutto in luogo di g
ponendo g cos. m.

235. Coroll. 111. Le velocita acquistate,
¢ gli spaz) percorsi in egual tempo da due
gravi cadenti I'’une per la verticale, 1’altro
pel piano inclinato, sono fra loro come
1:cos. m; o sia come la lunghezza del pia-
no all’ altezza.

236. Coroll. IV. Quindi nel mentre che il
primo discende per tutta 1'altezza AC, 1’
altro arriva al punto D ove cade la per-
pendicolare C D condotta da C sopra il
piano 4 B .

237. Coroll. V. Tutte le corde d’un circo-
lo che partono dall’ una delle due estremita
d’ un diametro verticale sono percorse nello
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stesso tempo; cio¢ in quello nel quale il
grave liberamente cadendo percorrerebhe
quel diametro.

CAP X

Del Pendole semplice.

238, P rorosizioNE I. Rimossa ogni re-
sistenza ed ogni impulso straniero le oscil-
lazioni d’un pendolo grave continuano all’
infinito eguali tra loro ed isocrone.

Infatti dalle cose dette agli articoli 196 e
226 apparisce che il grave salird in pari
tempo ad un altezza uguale a quella onde
scese ; indi ritornerd per la stessa via, ri-
calcando senza fine I’ arco che da principio

descrisse .

239. Proposizione I1. Nel pendolo cicloi-
dale ., chiamando % a il diametro del circo~
lo genervatore, b la saetta dell’ arco descrit-
to dal pendolo, prendendo le ascisse x dal
punto infimo, il tempo della discesa si es-
prime colla formola seguente

£ o L/ a —_d x
T2/8 S V(bx—x)
La velocitd u del grave nel punto corrise
pondente all’ascissa x sard (220) |/ 2g(b=—x).
d s

Ora u = = T © qui si prende il segno ~
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perché I’ arco s va scemando al crescer di

e € §
t. Donque dt=- =
9 l/zg(b-—x)

proprietd della cicloide ¢.s= /2ax, €

. Ma per la

adx S
ds— . Sostituito questo valore , tro-

V 2ax
vasi 1’ annunciata espressione di ¢ .

240. Coroll. I. Integrando, e determinan-
do | integrale in guisa che cominci quando
x—b, e si compia quando x =0, hassi il
tempo dell intera discesa, 0 sia d'una mez-
7a oscillazione . L’ integrale trovasi = Arc.

2x—0b
b
poiz‘h?* esso si annulla qnando x = b. Posto
pri x=0, e€sso diviene = x . Quindi il
‘tempo della mezza oscillazione risuita
)/ @
YV
241. Coroll. I1I. Le oscillazioni per archi
cicloidali di ¢ualunque ampiezza $ONO 150~

crone .
Ed in generale la cicloide collocata colla

base orizzontale, e coll asse verticale all’ in-
git ha questa proprieta , che da qualunque
punto della sua circonferenza si lasci cadere
un grave, €sso arriva al punto infimn nello
stesso tempo. Per questa proprieta dicesi la
cicloide tautocrona.

ne’ v’ ha bisogno di costante,

€O0Ss. 5
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242. Scolio. Essendo la cicloide evoluta di
se medesima, si ottiene il pendolo cicividale
facendo oscillare il filo fra due lame curva-
te a foggia di due archi eguali di cicloide .

243. Proposizione II1. Nel pendolo circo-
lare, chiamando a il raggio del circolo, b
la saetta dell’ arco descritto, e prendendo
le ascisse verticali x dal punto infimo, es-
primesi il tempo della discesa cosi

a —dx
L= :
V28 f 1  (b—x)(2ax=x")
Avremo infatti come prima (239)
—ds

dt= . Ma per la pfroprieti
/28 (b=x)
i __aa?x_ adx

del circolo ¢ ds_?”[/(z;ax-x')',

Dunque ec. |
244. Coroll. I. Questa formola & piu com-

plicata della precedente, ne pud integrarsi
se non che per serie. Tuttavia se il pendon

lo oscilla per archi di poca ampiezza, cosic-
cht la saetta sia piccolissima rispetto del
raggio, si pud trascurare x* rispetto di 2ax.
Allora la formola dell’ articolo precedente
riviene a quella dell’ art. 239; ed il tempo
della mezza oscillazione riesce come prima

_ w_l/a

{ == ——
21/ 8

iy 1%
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245. Coroll. II. Le oscillazioni per archi
circolari di qualunque ampiezza purche pic-
cola, sono tra loro isocroné, € sono 1SOCro-
ne con quelle d’un pendolo cicloidale di e~
guale lunghezza .

246. Coroll. III. 11 tempo della discesa
per un piccol arco di cerchio, del quale la
tangente infima sia orizzontale, & piu breve
del tempo della discesa per la sua corda,
in ragione del quarto della circonferenza al
diametro .

Infatti il tempo per 1'arco ¢ f——I{-E:, il
21/

tempo per la corda & ugnale (237) al tempo

della discesa libera pel diametro verticale

/25 . 21/a
O Si1a o
Ve V8

Sta dunque il tempo per 1'arco al tempo per
la corda come 3 r:2.

_ 247. Coroll. IV. Paragonando fra loro le
oscillazioni di pendoli di lunghezza diversa,
o siano essi cicloidali, oppure circolari ,
purch® scorrano per piccoli archi di cerchio,
i tempi delle oscillazioni sono come Ie radi-
ci delle lunghezze .

E per conseguenza i numeri delle oscillas
2ioni fatte nello stesso tempo sono iNVersas
mente come le radici delle lunghezze.

248. Scolio. L’ isocronismo delle oscillae

2a, e questo tempo (188) &
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zioni per archi cicloidali di qualunque am-
piezza minima, si pud provare anche senza
uopo d’ integrazione nel modo seguente.
Siano terminati al punto infimo 4 (Fig. 23)
i due archi di diversa ampiezza P 4, p 4.
S’ intenda diviso I’ arco P 4 in un numero
indefinito di elementari particelle P M, e
I'arco p4 in egual numero d’ elementi pm.
Se le forze acceleratrici colle quali il grave
entra a descrivere gli archetti omologhi rPM,
p m sono proporzionali agli archetti medesi-
mi, quegli archetti saranno descritti in egual

tempo . Poiché essendo (188) ¢* = ‘fg , egli

& chiaro che se g & proporzionale ad s, sa-
ra ¢ costante. E se ci0 avvenga in ciascuno
de’ punti omologhi degli archi P4, p 4,
& palese che ciascuno degli elementi del pri-
mo sard percorso in pari tempo dell’ elemen-
to corrispondente del secondo, e cosi anche
gli archi interi P A4, p A saranno descritti
contemporaneamente .

Ora o sia la curva P p 4 una cicloide, o
sia un arco circolare di poca ampiezza, av-
viene appunto che le forze acceleratrici tan-
genziali in due punti omologhi qunalunque
P, p, sono proporzionali agli archi P4, p4,
e quindi ancora agli elementi P M, pm.
Sia infatti A E=x, LP=y, AP =s.

8
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—gdx
ds
Qui se PpAd & una cicloide, abbiamo
dx s

s*=2a x, ¢ quindi -a-—;:—&—; dunque

La forza tangenziale in P sara (32)

gdd T = ga_s ; e pero la forza tangenziale in P
5}

& proporzionale all’arco P 4.
Se poi Pp 4 ¢& un arco di cerchio, abbia-

dx__ Yy . . 8dx gy
mo ‘d‘—"s_ a, qum(h *;i—;—_.-&-.

Ove se

I’ arco & assai piccolo la mezza corda y con-
fondesi coll’arco s, onde qui pure la forza

tangenziale in P ¢ di nuovo proporzionale
a P4d.

CAP XL

Moto de’ pendoli ne’ mezzi resistenti.

2.40. OSUILLANDO i} pendolo in un mez-
70 resistente, le vibrazioni vanno gradata-
mente restringendosi in ampiezze sempre mi-
nori . E tuttavia purche I'ampiezza iniziale
sia piccola, e piccola ancora la resistenza,
queste vibrazioni tuttoche disegunali si man-
tengono sensibilimente isocrone fra loro, e
guasi isocrone a quelle d'un pendolo di pari
lunghezza che liberamente oscilli nel vuoto.
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Faranno di cio piena fede le Proposizioni
seguenti (a).

250. Proposizione I. Oscilli il pendolo per
I’ arco cicloidale P4 Q, partendosi dal pun-
to P. Si cerca la velocita in ogni punto
dell’ arco .

Ritenute le denominazioni sin qui usate,

_ gdx
sara la forza tangenziale — s

Quindi I’ equazione (224) T'd s =udu dard
udu——gdx+gkuds.
Pongo per la natura della cicloide adx=1sds,
e faccio per breviti 2gk* = h . Verrd
2audu—ahuwds—==2gsds.
Quest’ equazione rendesi integrabile pel

—~bhs |
moltiplicatore ¢ . Integro adunque, e chia-

mando ¢ la velocitd che avra il grave giun-
to al punto infimo 4, determino la costan-
te cosi che quando s=o0, venga u=c. Ed
ho I’ equazione

-+ gk u’.

(M) u‘:chs ¢ 4 2F (I-;—hs—-ehs)

ah*

che mostra il progresso della velocita mnell’
arco della discesa P 4.

Facendovi s negativo ho similmente per
U"arco della salita 4 Q I’ equazione

{3) Euler Mechanica Tom, II. Prop. 63,
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. —hs  2g _ — s
(V) v*=e¢ ¢ +;—l-z-;-(l—hs-e )

251. Coroll. I. Sia PA=E, AQ=F.
Egli ¢ manifesto che se nell’ equazione (M)
faremo s = I , saravvi u = ¢; e se nell’e-
quazione (V) porremo s=JF , sard parimen~
te u=o0. Di qui potremo avere espressa in
due modi la velocitd ¢ corrispondente al
punto infimo .

L’ equazione (M) dara
ek sz-—‘;hE(l -l-h.E—ehE)

2g |

=3 L =1k E 4 Lk E — ete.
Similmente I’equazione (V) dari

hz 2 —h F
¢ C::--ekF(l—-hF—e )
28
=g P+ 51 F o Lh* F* 4 ete.

252. Coroll. II. Eguagliando fra loro que-
ste due espressioni, verremo a scoprire la
relazione tra i due archi £, F onde dato
il primo si conosca il secondo. Hassi questa
relazione dall’ equazione

;hE(1+hf-E):ehF(l —-h F).

Qui se facciamo FmE—mE*-n E*—pE* etc.
e fatta la sostituzione, svolgendo tutto in se-
rie, determiniamo i coeflicienti m , n, p etc.
troveremo
F=L—ZhE 4} h* B = etc,
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Se V’arco L sia piccolo, e piccola ancora
la resistenza, pochi termini della serie ba-
steranno . Noi per ora ci fermeremo nei tre
primi, disprezzando le potenze di % supe-
riori al quadrato.

253. Coroll. III. Conosciuto I'arco della
salita nella prima oscillazione, si trovano
senza fatica quelli delle seguenti. E gia
nella seconda oscillazione, cioé nel ritorno
del pendolo 1’ arco della discesa sara F, e
pero la salita sara

Feu2 hF sh F?
o sia E—2hE + <8 h* B3,

Similmente nella terza oscillazione ]la sa~
lita si troverad

EweShE 42680 B
¢ nella nesima sara
E=ZnhlBr4in b E?
Cosi dopo n oscillazioni la differenza fra la
prima discesa e I'ultima salita sara

SnhE —2n" b E .

Di qui si vede come e per quali gradi la
corsa del pendolo vada continnamente ac-
corciandosi . Ed & notabile che questo accor-
ciamento non dipende punto dalla lunghez-
za del pendolo.

254. Coroll. I¥. E anche degno d’ osser-
vazione che la velocitd massima del grave

oscillante non corrisponde gid al punto in-
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fimo 4, ma ad un altro punto B. Questo
punto si troverd giusta le note regole , egua-
gliando a zero il differenziale di u* (250).
Sia AB=—3§, e la velocitd massima in B=C.
L’ equazion del massimo sard

(L) *gkszl__ak )
28

il suo valore (251) e

ah*c

2
svolgendo in serige come sopra si fece (252)
avrassi
S=LlhE -k L + 3 I’ B — etc.
255. Coroll. V. Poscia nell’ equazione (M)

Pongasi per

—hs . "
ponendo per e ** il suo valore tratto dall
equazione (L) avremo

al’ C?

28

=hS=1h E' =1k B+ h* L’ —etc

Cosi sapremo qual sia ed in qual punto s
acquisti la massima velocita .
256. Proposizione II. Poste le stesse co-

se, si cerca il tempo dell’ oscillazione per
I’ arco P 4 0. |

Giova cercar prima il tempo della discesa
per P B, indiil tempo per BQ, e sommar
poscia questi due tempi.

Facciasi pertanto P B =g, e sard

ahC
28

¢

s=( 4+ S=q -+

-
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Ora nell’ equazione (M) io pongo in luogo
di s questo valore, ed in luogo di ¢* il suo
valore desanto dall’equazione (L); poi fac-
cio C* = y> = z. Ed essa mi diviene

28
onde svolgendo in serie col solito mezzo
(252) ricavo

_Vaz ahz ahzpaz

— o e —— etc‘

2|/g[/(C"z,-—z“)
ahdz ah’>zdzy/ a
i e
621/ (C*—z) 24g)/g)/(Pz—2%)
Integrando da v = o0, 0 sia z — C* sino ad
u—C, o sia z—=—o0, si trae

r,/a ahC =h*Capa
28 38 48818
che sara il tempo della discesa per P 5.
In simil guisa si avrd il tempo per B Q
rinovando il calcolo col fare g, e d ¢ ne-
gativi, ed integrando da z=o, sino a z2=0(*,
E sard questo rempo
h* C* ¢
w[/a_*_ahc*z E‘ a)/ a . &ics
21/g 38 4BV 8

Or sommando i due tempi si avra finalmen-

wt= CLCau

p— BtC-
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te il tempo dell’ intera corsa per PBQ
Cosi espresso

*l/a(l -i-ah Cz-i-ec.)
V' 8 24 g

o57. Coroll. I. Pongasi in luogo di

ah*C*

28
il suo valore (255). Sari il tempo dell’ oscil-
lazione

el Y np L wE et

Nel vuoto il tempo dell’ oscillazione sarebbe

T/ a

stato —<— (240).

Adungue la resistenza del mezzo ritarda
alquanto 1" oscillazione . Ben si vede che per
poco che A ed Z siano piccole frazioni,
questo ritardo del pendolo oscillante nel
mezzo sopra di quello che oscilla nel vuoto
rendesi presso che insensibile, e sempre piu
lo diviene a misura che stringendosi le oscil-
Jazioni va decrescendo 1’ arco della discesa.

258. Coroll. II. A piu forte ragione ¢ in-
sensibile il divario del tempo da un oscilia-
zione all’altra. Infatti nella seconda oscil-
lazione il tempo ¢&

?TI/CL -—I— 3 ’......-I.... 3 I 1
Vi b (1-5-24}'21"' 36hl’etc,.)
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a I Y «

osiaﬂ/ [ e — 02 B e — h® B} e ete.
V'8 24 12

cosi che la seconda oscillazione & piu breve

, x, a hE
dellg pnma‘del tempo YZRAET

divario che nella nostra ipotesi € disprezza-
bile .

Pertanto quantunque ne’ mezzi resistenti
secondo il quadrato della velocitd la cicloi-
de non sia rigorosamente tautocrona, ¢ le
oscillazioni si vadano affrettando a misara
che si restringono, pure quando gli archi
sian piccoli e piccola la resistenza, si puo
trascurare il divario. |

259. Scolio. Tutto cid che s’ & detto de’
pendoli cicloidali si pud trasferire ai circo-
lari nell’ adottato supposto che la corsa del
pendolo sia limitata ad archi di piccola am-
piezza. Adunque anche in questi pendoli la
resistenza dell’ aria va sensibilmente strin-
gendo le oscillazioni, senza turbarne sensi-
bilmente I’ isocronismo .

CAP XIL

Del moto d’ un sistema .

— CtC-

260. ~ epUTE le leggi del moto d’un
punto o sia d’ un atomo materiale, consi-
deriamo ora un sistema di punti cosi tra
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loro connessi che in grazia di questa connes-
sione non possano prendere que’ movimenti
che loro imprimono le forze applicate, ma
siano costretti a moversi d’ altra guisa .
Quest’ argomento ¢’ involgerebbe in troppe
difficolta se occorresse trattarlo estesamente:
ma pel nostro intento basterd accennare il
principio generale che guida alla soluzione
de’ problemi di questo genere, ed applicar-
lo ad alcuni casi di non difhlicile sviluppo.

261. Proposizione. Sia”un sistema di pun-
ti i quali per le forze applicate dovessero
concepire le velocita 4, B, C ete. ma in
grazia della scambievole conuessione pren-
dano in vece le velociti a, b, ¢ ete. La
velocitd impressa 4 si risolva nell’ attuale
a, ed in un altra o; similmente la veloci-
t4 B si risolva nelle due b, 3; e la velo-
citd C nelle due ¢, 5 etc. Dico che le for-
ze corrispondenti alle velocita o, B, ¥ etC.
si fanno equilibrio fra loro.

Infatti poiche le velocitd «, B, » etc.
non hanno cffetto, ¢ d’ uopo che le forze
corrispondenti s’ elidano e s’annullino scam-
bievolmente.

262. Scolio . Tigli & questo il principio che
Dalembert con tanta lode introdusse nella
Dinamica, traendone un metodo generale
per la soluzione de’ piui astrusi problemi .
Questo metodo consiste nel sostituire alle
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forze impresse al sistema due classi di forze
equivalenti. Quelle della prima classe sono
atte ad imprimer tai moti che ciascun punto
possa seguire liberamente senza fare intoppo
agli altri o soffrirne: quelle della seconda
per lo contrario son tali che si equilibran
tatte fra loro. Le prime ottengono piena-
mente il loro effetto, e determinano il mo-
to attuale del sistewna: le seconde si elidono
totalmente , e determinano la pressione che
soffre ciascun punto del sistema per 1’ azion
vicendevole delle parti.

C A P. XIIL

Del Momento d inerzia .

263. oMENTO d’inerzia d’un sistema

rispetto d’ un asse dicesi la somma de’ pro-
dotti che nascono moltiplicando ciaschedun
elemento del sistema pel quadrato della sua

distanza dall’ asse.
264. Coroll. 11 momento d’inerzia & sem-

pre quantitd positiva, e sempre Cresce, Crc-
scendo la massa del sistema.

265. Proposizione I. Sia § il momento
d’ inerzia d’ un sistema rispetto d’ un asse
che passi pel suo centro di gravitd, & il
momento d' inerzia dello stesso sistema Tis—
petto d un altro asse parallelo al primo, €
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distante da esso per I'intervallo k: sia fi-
nalmente M la massa del sistema. Sara
S =84+ Mx'.

Sia G G (Fig. 29) I’ asse condotto pel cen-
tro di gravitd del sistema, C C I'altro asse
parallelo al primo. Sia in M un elemento
del sistema, del gqual elemento chiameremo
Ja massa d M. Per M intendasi condotto
un piano perpendicolare agli assi GG, cC;
si conducano in esso le rette MG, MC , ¢
6i unisca C G, sulla quale cada dal punto
M la perpendicolare M P . Sara

S=s.dM.MG* ; S=s.dM.MC.
Ora & HC=MP'+-CP*; od MP =MG'=GP*
e CPP=(GP4+CG) . Quindi

. dM. MC =>2.dM. MG
+2.2d M. CGC.GP4+2.dM.CGC
0 sia
S' = Se2kZ.dM.GP 4 Mk*.

Or si avverta che il prodotto d M. G P es-
prime il momento dell’ elemento d. W (49)
riferito ad un piano condotto per & G nor-
malmente alla vetta CG. Percio (51) . a M.
G P = 0. Rimane pertanto §' =8 + M k*,
Il che etc.

260. Coroll. I. Conoscendosi adunque il
momento d’inerzia d’ un sistema rispetto
d’un asse che passa pel centro di gravitd,
agevolmente si trova lo stesso momento ris-
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petto d’ un asse qualunque parallelo al pri-
mo, e viceversa .

267. Coroll. II. Di tutti gli assi paralleli
fra loro a’ quali si puo riferire un sistema,
quello che passa pel centro di gravita da il
minimo momento d’ inerzia.

268. Proposizione I1. Trovare il momento
d’ inerzia d’un dato sistema rispetto d’ un
asse dato .

Il1 metodo generale per questa ricerca con-~
siste palesemente nell’ esprimere analitica-
mente per mezzo delle coordinate x, y, =
il prodotto dell’ elemento pel quadrato del-
la sua distanza dall’asse, quindi integrare
per tutta 1’ estension del sistema. Nel che
invece dell’ asse dato si potra prendere un
altro qualunque ad esso parallelo, ove cio
serva ad agevolare il calcolo; potendosi po-
scia per la Proposizion precedente trasferir
facilmente il momento trovato da un asse
all’ altro. | ._

Cercasi talora il momento d’inerzia delle
linee e figure geometriche, attribuendo ai
loro elementi una massa proporzionale alla
loro estensione. Assrgneremo ne’ seguenti
corollary il momento d’alcune figure pid
semplici, illostrando cosi 1’ accennato meto-
do con varj esempj.

269. Coroll. I. Si cerca il momento d’iner-
zia d’una retta di lunghezza a rispetto d’un
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assc elevato perpendicolarmente alla mede-
sima nella sua estremita .

L’ elemento ¢ dx; la sua distanza dall’ as-
x!
"g" y
e compiendo 1" integrale cel porre x=a,

a3

viene E espressione cercata .

se & x. Quindi il momento :::fx‘ dx=

In questo esempio, come pure ne’ seguen-
ti., chiameremo M la massa del sistema .

Qui sard M = a; onde il momento d’ iner-

. - . AN I *
zia esprimesi ancora cosi Y Ma .

Se 1 asse fosse elevato sul centro di gra-
vita della retta data, o sia sul suo punto

. . . . I
di mezzo, sarebbe il momento d’inerzia = a’

)

R
o sia — Ma’.
12

amo. Coroll. II. Si cerca il momento d
inerzia della periferia 4’ un cerchio di rag-
gio a rispetto d’un asse condotto pel cen-
tro, e perpendicolare al piano del cerchio .

L’ elemento essendo — d s, e la sna di-
stanza dall’ asse =— a , sara il momento
— [a*ds=a"s, e compiendo 1" integrale
col porre s = 2 7 a , viene il momento sud-
detto =2xa’* =Ma".

9m1. Coroll. II1. Si cerca il momento d’
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inerzia d’ un cerchio di raggio a rispetto
d’ un’ asse elevato nel centro, € perpendi-
colare al suo piano.

Sia (Fig. 3¢) C R = a il raggio del cer-
chio; se ne prenda una parte CMH =1z ed
intendasi descritto col raggio CHM =z il
cerchio M M’ , e col raggio Cm =z 4+ dz
il cerchio prossimo m m'. L’ area della zona
compresa da questi cerchisard 2rzdz, ed
il suo momento d’inerzia (270) sara 27xz*dz.

- L] - ’ - I ‘
Quindi integrando s’ avra - T2, € coms

piendo !’ integrale col porre z =a, verra il
I

momento d’inerzia del cerchio == =5 at; o
l ]
veramente = Y Ma’.

272. Coroll. IV. Si cerca il momento d’
inerzia d’un parallelepipedo rettangolo, i di
cui Jati sono a , b, ¢, prendendo per asse
il lato c.

Si prendano i lati @, b, ¢ per assi delle
x, vy, 2, e sara I elemento del solido
dxdydz, ed il quadrato di sua distanza
dall’ asse ¢ sard 2* 4+ y*. Il momento d’iner-
zia sara dunque f(’ x*4+y)dxdydz. E
qui integrando successivamente per rapporto
a ciascuna delle tre variabili x, y, z vertd

-L'x:’_fyz-q--- vy z;
3" 3 ’

f—f
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poi compiendo I’ integrale col porre x=a,
y=b, z=c verrd %abc (a' +b") o sia
-’3- M (a* +b*).

Che se 1'asse, sempre parallelo al lato ¢,
passasse pel centro di gra iti del parallele-

pipede , si avrebbe -;-2-‘ M (a*> +b?).

273. Coroll. V. Si cerca il momento d’ iner-
zia d’ un solido nato dalla rotazion d’una
curva, rispetto dell” asse di rotazione .

Sia R AR' la curva che rotando attorno
I’ asse 4 C produce il solido ; sia AC=x,
CR =y, e prendasi per elemento del so-
lido 1a falda intercetta tra il cerchio R R
corrispondente all’ ascissa x, ed il prossimo
corrispondente all’ ascissa x-++dx. Il momen-

to d’ inerzia di questa falda & (271) é--u'_’y" dx;

. h i I 4
onde quello del solido sara =—= f ytdx.
274. Coroll. V1. Applicando questa formo-

la al cilindro, al cono, alla sfera nascono 1
valori seguenti del momento d’inerzia

i.* Pel cilindro, essendo a il raggio della
base, b la lunghezza |

S = :rra‘b..":-E-Ma’
2

I
<
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o.* Pel cono, essendo a il raggio della
base, b la lunghezza

I 3
S.ﬂ-——r&‘b:‘."-—-—-M&“
10 10

3. Pel segmento sferico, essendo a il
raggio , x la saetta

2 I I
S—agx3| —a@* = —ax+4+—2x
3 2 10

4. Quindi per 1" emisfero

S:ixa‘_—_% Ma?

15
e per 1'intero globo
__ & s 2 .
S....-;—S-u-a. __-5--M'(L
C A P. XIV.

Moto d’ un sistema rigido libero.

275. INTENDEREMO quel che debba avve-
nire ad un corpo, o qualungue altro siste-
ma rigido sollecitato da piu forze, se prima
avremo conosciuto cid che gli avvenga ove
sia investito da una forza sola. E qui con-
vien distinguere due casi, potendo la dire-
zione della forza passare pel centro di gra-
vitd del sistema o non passarvi.

270. Proposizione I. Se la direzione della
9
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forza passa pel centro di gravita, il corpo
ne concepira un moto Progressivo con dire-
zione parallela a quella della forza .

Poich® passando la forza motrice pel cen-
tro di gravitd, essa potra risolversi in pitt
forze eguali e parallele, applicate a ciasche-
duno degli elementi eguali del sistema. Che
percid si moverd non altrimenti che se ognu-
no de’ suoi elementi fosse animate da forze
eguali, e parallele: avra dunque moto pro-
gressivo .

277. Proposizione I1. Nel caso della Pro-
posizion precedente la velocita del corpo
sard eguale alla forza sollecitante divisa per
la massa del corpo stesso.

Sia Z7 la massa, F la forza impcllente .
Risoluta la forza F in tante forze elementa-
ri eguali e parallele, quanti sono gli elemen-
ti eguali della massa, egli & chiaro che sic-

come la somma di tutte queste forze ele-
mentari dev’ essere — F, ed il loro numero

. . F
— M , cosi ciascheduna di esse sara =

-—-"j’?z'-.

Quindi (10) sard la velocita u = =

M

2-8. Proposizione III. Se la direzione
della forza non passa pel centro di gravita,
il corpo concepird simultaneamente due mo-
ti: I’ uno progressivo come se la forza pas-
sasse pel centro di gravitd; 1’ altro rotatorio
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artorno del centro di gravita come se questo
centro fosse immobile. -

Sia M R D (Fig. 31) la sezione del corpo
mediante un piano che passi pel suo centro
di gravita G, e per la direzione della forza
impellente; la qual forza sia 4 P. A questo
piano intendasi eretto in G 1" asse perpen-
dicolare G X.

Condotta la G 4 normale ad 4 P, e pre-
sa G B=GC 4, s intendano applicate nel
punto B le due forze opposte 5 Q , DB S cia-~
scuna eguale alla meta della 4P. E la for-
za AP s intenda divisa nelle due eguali
AK, KP.

Cosi alla forza 4 P ponno sostituirsi le
quattro forze uguali 4K, BQ, KP, BS.
Ora la risultante delle due prime 4 K, B Q
passa per G, & parallela ad 4P, ed ¢ egua-
le ad 4K + BQ o sia alla 4P medesima.
Adunque per le due forze 4K, BQ il cor-

po si moverd non altrimenti che se la forza

A P passasse pel centro G.
Le altre due forze K P, B S tendono pa-

lesemente ad aggirare il corpo attorno I'as-
se C X nel senso della forza AP, e col
momento K P . GA«+ BS.GB.E qui es-
sendo GB=GA, e KP4+~ BS—=AP , que-
sto momento diviene 4 P. 4G , che & ap-
punto il momento della forza AP per aggi-
yare il corpo attorno GX. Adunque per lc
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due forze KX P, B S il corpo rotera attorno
1’ asse G X come farebbe per la sola forza
A P se quell’ asse fosse immobile.

279. Scolio. La velocita del moto progres-
sivo & ugnale per tutti gli elementi del si-
stema; ma la velocitd di rotazione ¢ mag-
giore per gli elementi pit distanti dall’ as—
se, in proporzione della loro distanza. La
velocita di que’ punti, la distanza de’ quali
dall’ asse ¢ = 1, dicesi Pelocita Angolare.

Conosciuta la velocitd angolare, si cono-
sce la velocitd di ciascun punto. Sia la ve-
locitd angolare == z; la velocitd d’ un ele-
mento distante dall’ asse G X dell’ intervallo
rsard =rz.

260, Proposizione IV, Nel caso della Pro-
posizion precedente, la velocitd del moto
progressivo & uguale alla forza impellente
divisa per la massa del corpo; la velocita
angolare di rotazione ¢ uguale al momento
della forza diviso pel momento d’ inerzia del
corpo: riferiti entrambi i momenti all’ asse
di rotazione G X.

Sia la forza movente — F; la massa del
corpo = M ; il suo momento d inerzia = §;
1a distanza 4G = a; la velocitd del moto
progressivo =u; la velocitd angolare = z.
Dico che sara u:.::f-:, = ?—f.

M S
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Dim. Tl moto progressive € lo stesso (278)
che se la forza F passasse pel centro di gra~

F
vita. Dunque (277) u = ik

Il moto rotatorio pure & lo stesso (278)
che se la forza F rotasse il corpo attorno
1’ asse G X. Cid posto consideriamo un ele-
mento d M situato a distanza r dall’ asse
G X . Quest’ elemento trovavasi da prima in
quiete , ora in virtu della forza F ha presa
la velocita rz. Quindi si pud immaginare
che esso da principio fosse dotato delle due
opposte velocitd rz, — rz; delle quali con-~
serva la prima, rimanendo I’ altra distrutta
dalla forza F. Onde se ogni elemento d M
fosse animato della forza rzd M per cui
tendesse a girare in senso contrario ad 4 P,
il complesso di queste forze elementari do-
vrebbe fare equilibrio colla forza F (261) e
la somma de’ loro momenti per aggirare il
corpo attorno a G X, dovrebbe essere egna-
le (98) al méomento della forza F.

Ma il momento della forza rzd M &
—rzdM, e la somma di questi momenti
¢ =z2.rdM==z8. Daltra parte il mo-
mento della forza F & = a F. Dunque

F
28 =—aF; onde Z:E—S—.

281. Coroll. 1. La velocitd del moto pro=
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gressivo sta alla velocita angolare di rota-

F
zione come %— ad (-z-g- o sia come S ad a M.

Quindi agevolmente si scioglie il seguente
Problema . Cercasi in qual punto debba spin-
gersi un corpo dato, affinché prendendc es-
so contemporaneamente i due moti progres-
sivo e rotatorio, stia la velocitd del primo
a quella del secondo in ragion datadim: n.

ns
Dovriessere m:n: S:aM; onde a= — .
m .M
Converrd dunque che la direzione della for-
za impellente sia distante dal centro di gra-
nS

mM’

282. Coroll. 1I. Sulla retta 4G prolan-
gata al di la di G havvi un tal punto C che
per un dato istante sta fermo; poiché quan-
to s’ avanzerebbe pel moto progressivo, al-
trettanto retrocede pel moto rotatorio . Que-
sto punto chiamasi Centro di spontanca ro-
tazione. | )

Difatti 1a velocita di ciascun punto del
corpo ¢ la risultante delle due velocitd pro-
gressiva e rotatoria che gli competono. Ora
pei punti situati sulla retta 4G B le due
velocitd sono cospiranti od opposte . Sia sul-
la 4B un punto posto a distanza r dall’ as-
se; sara la sua velocita u %= rz; valendo il

vita dell’ intervallo
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segno = pei punti che cadono da G verso
A . ed il segno — pei punti che cadono da G
verso B . Per questi ultimi adunque essendo
1a velocitd u — rz , essa diverrd nulla in

u S
uel punto ove r = — 0 sia = —. uindi
quel p " i Q

S
presa G C = =P sard C il centro di spon-

tanea rotazione.

283. Coroll. 1II. Di qui si deduce che il
doppio moto onde il corpo ¢ animato puo per
un istante riguardarsi come un semplice moto
rotatorio attorno un asse parallelo all’ asse

] - o N u
G X, e distante da esso della quantita — -

e

E viceversa se il corpo non avesse che un
semplice moto rotatorio attorno un asse qua-
lunque, del quale la distanza dal centro di

: o 7)
gravitd esprimasi per —, questo moto po-

trd per un istante riguardarsi come composto
di due moti simultanei, 1’ uno progressivo
con velocitd u, 1" altro rotatorio attorno G
con velocitd angolare z.

284. Coroll. IV. Giova osservare alcune
altre particolarita di questi due moti con-
temporanei che prende un corpo libero
spinto da una forza eccentrica. Lssi sono
indipendenti fra loro, e puo farsi cessare
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I’ uno di essi, sussistendo 1" altro interamens
te. Il che in infiniti modi &' ottiene.

Se mentre il corpo cammina ed insieme
ruota spinto dalla forza 4 P, venga incon-
trato da una forza eguale ed opposta alla
A P, e che passi pel centro di gravitd, ces-
serd il moto progressivo, e seguitera tutta-
via il rotatorio. |

Ma per fermare la rotazione, lasciando

intatto il moto progressivo , una sola forza
non basta. Volendovi adoperar due forze pa-

rallele alla 4 P, € necessario prenderle e~
guali, dirette in senso contrario I’ una all’
altra, e tali che la somma de’ loro momen-
ti rispetto dell’asse G X sia eguale e contra-
ria al momento 4 P. AC., |

285. Coroll. V. Rimossa ogni azione stra-
niera il moto progressivo conservasi inalte-
rato; si conserverd pure il moto rotatorio,
se avverrd che le forze centrifughe per cui

le particelle rotanti tendono a scostarsi dall’
asse di rotazione si equilibrino fra loro. Ma

quando non s’ abbia quest’ equilibrio, 1’ asse
G X piega di qud o di 1a, e il corpo va
barcolando. Noi lascieremo alla Meccanica
sublime la considerazione di questi compli-
catl movimentj.

2686. Coroll. V1. Se 1’ azione della forza F
¢ continua, cosi il moto progressivo, come
il rotatorio sono moti accelerati; la forza
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: : F
acceleratrice del moto progressivo € —=; la

forza acceleratrice angolare del moto rota-
aF

torio € —-5-; onde questi due moti si deter—

minano per le equazioni
du _F dz

de M ' dt

287. Coroll. VII. Per wliimo , se piu forze

investono il corpo, il suo moto istantaneo s1

compone di tutti i moti progressivi e rota-

torj dovuti a ciascheduna delle forze solle-
citanti.

_aF
- S

CAP XV

Moto d’un sistema rigido attorno un
asse immobile.

288. P ROPOSIZIONE. Se un corpo mobie
le attorno d’un asse venga sospinto da una
forza agente in un piano perpendicolare a
quell’ ass€, esso corpo roterd con velocitd
angolare eguale al momento della forza di-
viso pel momento d’inerzia del corpo: rife-
riti ambo i momenti all'asse immobile.

Sia F la forza; « la distanza della sua di-
rezione dall’asse; &' il momento d’ inerzia
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del sistema rispetto dell’asse: sara la velo-
aF

citd angolare z = <

Si dimostra come all’ art. 28o.

289. Scolio. Se la direzione della forza
giacesse in un piano obbliquo all’ asse, fa
d’ uopo risolverla in due, I’ una parallela
all’asse, 1'altra situata in un piano ad esso
perpendicolare . Quest’ ultima & la sola che
spinge il corpo a rotare (94): la prima non
produce che uno sforzo contro dell asse (107)
che vien eliso dalla resistenza del medesimo.

ago. Coroll. I. Se I’ asse passa pel centro
di gravitd del corpo, il momento d’ inerzia
¢ minore di quel che sarebbe rispetto di
qnalunque altro asse parallelo al primo (267).
Percid in pari circostanze il corpo rotera pitt
speditamente attorno di un asse condotto
pel centro di sravitd, che non attorno di
qualsivoglia altro asse parallelo.

291. Coroll. II. Se F & una forza accele-
ratrice, il moto rotatorio sard accelerato, e

. . dz alF
regolato dall’ equazione =5

292. Coroll. ITI. Per indurre una data ve-
locitd di rotazione in un corpo dato, pon-
no usarsi diverse forze, bastando che sia
a F—=2z8. Ma se queste diverse forze pro-
ducono una rotazione eguale, non produ-
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cono perd eguali sforzi contro dell’ asse, sic-
come nel Capo seguente passiamo a vedere .

CAP XVL

Del Centro di percossa .

203. P roposizioNL. In ogni corpo o
sistema rotante attorno d'un asse immobile
havvi un punto per cui passa la risultante di
tutte le forze elementari che animano le par-
ticelle del sistema, qualunque siasi la sua po-
sizione , e qualunque sia la velocita del giro.
Questo punto dicesi Centro di percossa.

Sia M RD (Fig.32) la sezione del corpo
rotante attorno 1’ asse C ¥V, fatta mediante
un piano normale a quest’ asse, € condotto
pel centro di gravitd G . Sia M la massa del
corpo, &' il suo momento d’ inerzia rispetto
dell’asse C ¥V , z la velocitd angolare, ¢ fi-
nalmente !’ intervallo CG = k.

Noi troveremo prima la risultante di tutte
le forze elementari delle particelle del corpo.
indi cercheremo il suo punto d’ applicazione .

Il moto rotatorio attorno 1’asse C ¥V pud
per un istante riguardarsi come composto
d’un doppio moto (283) I' uno progressivo
con velocitd — kz , 1 altro rotatorio attor-
no I’ asse G X parallelo a C 7 con velocita
angolare =z. Cid posto cerchiamo la risul-
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tante delle forze elementari. Quelle relative
al moto progressivo essendo tutte eguali
a kz, e parallele, formano palesemente la
somma Mkz. Di quelle por relative alla
yotazione attorno G X la risultante ¢ zero.
Poiche sia un elemento d M posto alla di-
stanza r dall’asse G X ; sard la velocita di
rotazione —rz, € quindi la forza =—rzd M,
e perd la somma di tutte:le forze elemen-
tari sard —z . rd M. Ma per la proprietd
ds) centro di gravitd (51) la somma de’ pro-
dotti rd M & zero. Dunque la somma delle
forze elementari relative alla rotazione at-
torno G X & zero. In tutto adunque la som-
ma delle forze che animano le particelle del
corpo rotante non & che Mkz.

Cerchiamo ora il punto d applicazione. E
questo sard quel punto Q al quale appli-
cata una forza QS eguale e contraria alla
Mkz, essa forza estingua ogni moto, equi-
librando pienamente la forza del corpo ro-
tante .

F
Ora essendo (238) z= %,—- , € percid

Sl’
a= if- , ¢ manifesto che se prendero
z 8 ) 8 . X
CQ_jm, O §l1a Ce_m, sara Q ll

punto cercato. Trovasi dunque il centro di



;
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percossa Q sulla retta € G, e dista dall’ as-
g S
se C V per I’ intervallo Y

294. Coroll. I. Tosto si vede che il sito
del centro di percossa ¢ sempre lo stesso,
qualunque sia la posizione del corpo rotan-
te , e qualunque sia la velocita della rota-
zione .

295. Coroll. II. Questo centro & sempre
pit lontano dall’ asse che non & il centro
di gravitd.

Poiché (265) §' ¢ necessariamente maggio-

r
re di Mk*; onde -f--> k,osia CQ>CG.
Mk

296. Coroll. III. Tra le proprieta del cen-
tro di percossa che scendono spontaneamen-
te dalle cose dette, una singolarmente me-
rita d’ esser notata a cagione della sua uti-
lita. E questa & che volendosi o indurre o
estinguere nel corpo una data velocitd di
rotazione, e tra le diverse forze che ponno
adoprarvisi (292) volendo sceglier quella che
tutta s impieghi direttamente a quest’ effet-
to senza comunicare veruna spinta all’ asse
di rotazione, conviene adoprarvi una forza
eguale ad M Lz, e far che la sua direzione
passi pel centro di percossa .
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C AP XVIL

Del Pendolo composto , e del Centro
d’ oscillazione .

297. P ENDOLO COMPOSTO € un COrpo o
un sistema di forma invariabile che abban-
donato alla sola sua gravitd oscilla attorno
d’ un asse orizzontale .

Differisce dal pendolo semplice, nel quale
o non si considera massa alcuna, o questa
tutta in un sol punto supponesi concentrata.

208. Proposizione. Nel pendolo composto
havvi un punto in cui se tutta la massa del
corpo oscillante si supponesse concentrata,
riducendo cosi il pendolo composto ad un
pendolo semplice, le oscillazioni di questo
sarebbono isocrone a quelle del pendolo com-
posto . Questo punto dicesi Centro d’ oscilla-
zione ; esso coincide col centro di percossa.

S;a M R D la sezione del pendolo oscil-
lante per la gravita g attorno 1’ asse oriz-
sontale C ¥V, e la retta C G Q nella quale
cadono i centri G , Q declini dalla vertica-

le C T coll’ angolo Q C T'= @ . Ritenute al-
tronde tutte le denominazioni precedenti ,
egli & chiaro che siccome tutto il peso del
sistema pud considerarsi raccolto nel suo cen-
tro di gravita G, sard la forza che {a rota-
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re il sistema = M g , ed il suo momento ris-
petto dell’asse C ¥V sarda M gk sin. @; onde
(291) il moto oscillatorio del pendolo com-
posto sard determinato dall’ equazione
dz _Mgksin @
de™ & ‘

Convertasi ora il pendolo composto in un

pendolo semplice, riunendone tutta la mas-
sa M nel centro di percossa Q. Allora di-

verra A=CQ, ed =M.CQ*; ed il mo-
to oscillatorio sarda regolato dall’ equazione
dz Mgsin.@.CQ . dz  gsin.@
dt— M.CQ* %% gi= o ¢
S
kM’

o sia, poich¢ CQ = dall’ equazione

dz __ Mgksin=Q
dt S
identica colla precedente. Aduncue il motg

oscillatorio del pendolo semplice CQ ¢ lo
stesso che quello del pendolo composto;

onde etc.

209. Coroll. I. Di qui si deduce un mezzo
facile per trovare meccanicamente il mo-
mento d’ inerzia d’un corpo comuncue irre-
golare. Facciasi questo corpo oscillar per
archit minimi attorno d’ un asse orizzontale,
e contando le oscillazioni fatte in un deter-
minato tempo, si trovera facilmente il tem-
po &’ ogni mezza oscillazione, e quindi per

. Ma questa equazione ¢
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la formola dell’art. 244. si conoscera la lun-
ghezza C Q d’un pendolo semplice isocrono .
Poscia 1’ equazione & — k M. C Q manifeste-
ra subito il valore di &'. |

300. Coroll. II. Cercasi ancora il centro
d’ oscillazione nelle linee e figure geome-
triche , supponendole gravi, ed omogenee .
Chiameremo sempre k la distanza del centro
di gravitd dall’ asse di rotazione, ed L la di-
stanza del centro d’ oscillazione dallo stesso
asse. Ed avremo

1.° Per una retta di lunghezza = a che

oscilli sospesa dall’ estremo superiore

2 I
- - — k -
L 3a +6a

2.° Per un parallelepipedo rettangolo di lati
a, b, c sospeso da un asse che biseca la
base superiore bc, essendo parallelo al lato ¢

=l b g Lo+l
O a 6 a

Il qual valore, se il lato b & strettissimo 4
coincide con quello che appartiene alla li-

nea retta .
3.> Per una sfera di raggio a '

: 2 a*
L_}L-!--s-.—k—

4. Per un segmento sferico, essendo a il

raggio, x la saetta
2 3 1 R

L"""kq—-—’f 3(1 -—;g,ax—l--fgx.

& a =3
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Per una lente composta di due segmenti sfe-
rici eguali, il valore di L & lo stesso.

3o1. Coroll. III, Tcco una regola utile
per trovare il centro d’ oscillazione d’un si-
stema, quando si conoscano i centri di gra-
vitd, e i centri d’ oscillazione delle singole
parti che lo compongono. Siano M', M", M'"...
le masse che formano il sistema; &', &', K" ...
le distanze de’ loro centri di gravitd dall’ as-
se di rotazione; ', 1", I"... le distanze de’
loro centri d’oscillazione da quell” asse; sard

Mkl 4+ MH’ K11 e Mk, ..

L — MLk MK - ﬂm k..

“

Difatti essendo L == — TE si vede chfs il

momento d’ inerzia della prima massa sara
M E'l', e quello della seconda MKl etc.;
ed il momento di tutto il sistema non es-
sendo che la somma de’ momenti d’inerzia
delle sue parti, sara
.Z”' }\,' lr -+ Mrr kn £u - Mm Am lm C e

Altronde per la propneta del centro di gra-
vita (50) & Mk = ME MK - M"E"..

Dunque etc.

io
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C AP XVIIL

Della Percossa .

302. SIANO due corpi che camminando
con moto progressivo s’ incontrino. E pon-
ghiamo che. i loro -centri di gravita cammi-
nino per la stessa linea retta perpendico-
lare al piano tangente de’ due corpi nel
punto di contatto. Cosi si avra il caso del-
la percossa diretta , € centrale .

Che se la retta descritta dal centro di

gravitd d’ uno de’ corpi sia bensi nermale al
piano tangente, ma non passi pel centro di
gravitd dell’ altro corpo, la percossa sard
tuttavia diretta , ma eccentrica .

Se finalmente la direzione del centro di
gravita d'uno de’ corpi non ¢ normale al pia-
no tangente, dicesi la percossa obbliqua .
Consideriamo prima la percossa diretia e

centrale.
3c3. Proposizionc. La massa A animata

della velocitd ¥ incontri la massa B ani-
mata nello stesso senso della velocitd mi-
nore v. Le due masse dopo 1" urto procede-
ranno unite. e la velocitd comune sara

V = —?—; Z_;Q OVVero ¢ - 4 4(4’:-_.80)

fnal e AV +Bv
O pnaimen A-l—.B .
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E palese in primo luogo che le due masse
prenderanno per effetto dell’ urto un eguale
velocitd ; poiché se la massa 4 conservasse
una velocita maggiore di quella che ha ac-
quistata la massa B, questa impedirebbe
tuttavia il moto dell’ altra, e sussisterebbe
tuttavia 1’ urto, il quale allora precisamen-
te deve cessare, quando la massa B avendo
presa tanta velocita, quanta De ritiene la
massa 4 , pitt non le serve d’ intoppo.

Sia dunque x questa velocitd comune; le
forze delle due masse, che prima dell’ urto
erano (110) 4 ¥ , By diverranno dopo 1" ur-
to Ax, Bx. Adunque la massa A perde
qell’ urto la forza 4 (V —x) e la massa b

erde 1a forza B (v—x). Queste forze estin-
te debbono fra loro equilibrarsi (261) onde
la loro somma dev’ essere =0 . Quindi 1 e~
quazione '
A(V=x)+ B(¢v—%x)=0
dalla quale si trae il valore annunciato del-
la x.

Se il corpo urtato B & in quiete, si fara
o — o, ¢ se viene incontro al corpo 4, si
fard v negativa.

304. Coroll. I. La mutazione delle forze ¢é
uguale in entrambi 1 corpi; quella delle
velocitd & inversamente proporzionale alla
nassa .

305. Coroll. II. La velocitd poi del cen-
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tro di gravitd comune de’ due corpi, e la
somma delle lore forze si conserva la stessa

e prima e dopo ' urto.

C AP XIX

ella percossa de’ corpi elastic .

306. A poresr. V' ha de’ corpi che nell’
urto si comprimono, e dopo I’ urto tendono
a ripigliar la forma primiera con forza pro-
porzionale all’ urto stesso: per modo che
questa forza viene a restituir loro in senso
contrario una determinata parte di quella
forza, e per consegucnza di quella velocita
che avevan nell’ urto perduta.

307. Dicesi questa forza elasticita ; la qua-
le si chiama perfetta, se il corpo risale pre-
cisamente con tanta forza quanta perdette
nell’ urto; imperfetta , se risale con forza
minore . Se v’ ha de’ corpi che nell’ urto non
si compriman punto, questi si dicono duri;
e se compressi non spiegano forza veruna
per ripigliar la forma primiera, si dicono
molli.

308. Proposizione. La massa elastica 4
procedente con velocita ¥ incontri ed urti
la massa elastica B animata di velocita v,
e sia p il rapporto dell elasticita alla per-
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cossa; vale a dire la frazione p esprima

quanta parte della velocita perduta nell’ ur-
to riacquisti il corpo in senso contrario.

Saranno dopo I'urtc le velocitd

B(V=v)
A4+B

della massa B ... ¢ =4 (1 4p) A;V"‘B")
i1 =

delia massa 4... V={(1 +p)

Chiamando tuttavia x la velocitd comune
a cui per !'effetto dell’urto si ridurrebbe-
ro i corpi 4, B, avrd il corpo 4 perduta
nell’urto la velocitd V—2a, ¢ B la velo-
citA v — x. Adunque dopo l'urte, e la
successiva restituzione, la velocita di 4 sara
(3¢6) x=—p (V=—x), e la velocita di B
sard x = p (v—2a). Ove in luogo della x

- AV « By
: Yare (3¢ ' =3
ponendo il suo valore (303) T—p u

sulteranno le velocita quali s’¢ detto.

309. Caroll. I. Qui se facciam p = o, ri-
torniamo al caso de’ corpi non elastici, trat-
tato nel Capo precedente: se facciam p=r,
abbiamo il caso de’ corpi perfettamente ela-
stici . Generalmente perd qualunque sia p
troveremo avverarsi le proprietd enunciate
agli articoli 304, 305.

310. Coroll. II. Chiamasi forza viva d' un
corpo il prodotto della sna massa pel qua-
drato della sua velocita . Calcolando la per~
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dita di forza viva che si fa nell’urto trovasi
questa

w:a-

ond’ essa & nulla nell’ urto de’ corpi perfet-
tamente elastici; massima nell’ urto de’ cor-
pi non elastici.

3¢1. Coroll. IIT. La differenza delle velo-
citd, o sia la velocitd rispettiva , la quale
era prima dell’ urto V — ¢ diviene dopo Y ur-
to — p (¥ —v); sicché se i due corpi sono
perfettamente elastici, la velocita rispettiva
¢ la stessa e prima e dopo |’ urto.

312. Coroll. I¥V. Se le due masse sono e-
guali, e perfettamente elastiche, si scam-
biano nell’ urto le loro velocita.

313. Coroll. ¥. Un corpo elastico urtando
direttamente con velocitd ¥ contro d’ un
ostacolo immobile, risale per la stessa linea,
con velocitd = p V. Poiche allora egli & come
se la massa B del corpo urtato fosse infini-
ta, e la sua velocitd v=0,; nel qual caso
la velocitd della massa urtante 4 diviene
—pV.

314. Coroll. VI. Facile ed elegante e la
‘soluzione del seguente problema. Sia una
serie di masse decrescenti in progressione
geometrica, della quale sia g 1’ esponente.
La prima massa con velocitd ¥ urti la se-
conda che trovasi in quiete; e questa colla
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velocitd che prenderd nell’ urto vada simil-
mente ad urtar la terza, € cosi successiva—
mente. Cercasi la velocita che sarda comuni-

cata alla massa nesima.
Applicando la formola dell’ art. 308 si tro-

verd che la seconda massa riceve la veloci-

ti V.q. “*P. ¢ la terga riceve la velocita
I-+¢ _
1+ p\* | .
vV ., —— } ; ed in sijnil guisa la velocitd
1-4q -
n-—%x
della massa nesima riesce ¥V (q . inal 4 )
1==q

C AP XX

Della percossa eccentrica .

315. P roPOSIZIONE . La massa 4 con ve-
locitd ¥V wvada ad incontrare fuor del centro
di gravitd la massa B animata dalla velo-

citd v con direzione parallela a quella del
corpo 4. Cercasi il moto d’ ambe le masse
dopo !’ urto.

Siano (Fig. 31) MO E, MR D le se-
zioni de’ due corpi per un piano condotto
pei loro centri di gravitd T', G, e per la
direzione T A4 della massa 4: questa dire-
zione sia lontana dal centro G della massa
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B dell'intervallo G 4=a. Sia x la veloci-
td che resterd alla massa 4 dopo !’ urto; e
poiché I'altra massa B prendera dopo |’ urto
due moti (278) I'uno progressive, 1’ altro
rotatorio attorno G X, sia u 1a velocita del
primo, z la velocitd angolare del secondo.

La massa A4 perde nell’ urto la’ forza
A(FV—=x),e la massa B perde la forza
B (v—u). Dovendo dunque (261) le forze
perdute equilibrarsi tra loro, sard la prima
equazione

A(V=x)+ B (v=u)=o0.

Il corpo B & spinto a rotare dalla forza
che il corpo 4 perdette nell’ urto, la qnal
¢ 4 (V-—ux). Dunque chiamando § il mo-
mento d’ inerzia del corpo ﬁispetto dell” as-
se G X, avremo (280)

_Aa(V-=x)
2 == 5 .

Finalmente da quanto fa detto all’ art. 303
apparisce che tanta velocitda dee rimanere
alla massa M O E quanta ne concepiscono
~que’ punti della massa M R D che si trova-
no sulla linea 774, per la qual linea il
corpo M O E prosegue il suo cammino: co-
si che la velocitd residua della massa urtan-
te dev’essere tanta quanta ¢ la velocita che
prende il punto 4 della massa wurtata. Ma
la velocita residua della massa urtante ¢
= x, la velocita che prende il punto 4 (282)
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& = u <+ a z. Sara dunque

X= U4 AZ.
Ed ecco tre equazioni onde scoprire le tre
incognite X , U, %.

316. Coroll. I. 11 problema non sarcbbe
guari pit difficile, se I'una delle due masse,
o se entrambe fossero elastiche. Restituendo
1’ elasticitd ai corpi in senso contrario una
velocita proporzionale a quella che aveano
nell’ urto perduta, basterd trovar prima le
tre velocitd x, u, z quali riuscirebbero
senza I’ elasticitd, e poi sostituir loro ris-

pettivamente
X (V=%x); U==p(V=lt) ; 24P Z.
317. Coroll. II. Se il corpo urtato & lega-
to ad un asse immobile, esso non pud né
avere nd& concepire per ['urto alcun moto
progressivo. Rimangono dunque due sole in~
cognite x , z; per determinar le quali, ri-
ferendo i momenti all’asse di rotazione, si
hanno come sopra le due equazioni
Aa(V=x)

s p—
H‘— S’

2 X == UAZI.
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C AP XXL

Della percossa obbliqua .

318. P rorosizioNE . Urtandosi due mas-
se obbliquamente, si cerca il moto che pren-
deranno per I'urto.

La velocitd di ciascuna delle masse si ri~
solva in due; 1’una normale al piano tan-
gente ambe le masse nel punto di contatto,
I’ altra parallela a quel piano. La prima
forma la percossa, e subisce que’ cangia-
menti che sopra abbiamo insegnato a deter-
minare . La seconda rimane invariata, giac-
ch® per essa i corpi non s’ urtano, ne€ agi-
scon punto scambievolmente. Pertanto com-
ponendo quest’ ultima colla prima modifica-
ta come richieggon le lezgi della percossa
diretta, si avranno le velociti, e le dire-

zioni de’ due corpi dopo I’ urto.
319. Coroll. I. Per modo d’esempio pro-

ponghiamoci questo problema. Data Ja ve-
locitd e I’ angolo d’incidenza d’ un globo
elastico sopra un piano immobile, trovare
la velocita e 1’ angolo di riflessione .

Sia u la velocita, ed o 1 angolo d inci-
denza. Decompongo la velocita u in due;
1" una normale al piano, che sara —u sin. u;
e questa fa la percossa, in virtu della qua-
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le il globo risalira normalmente (313) con
velocitd = pu sin. o: 1’ altra parallela al
piano, che sara = ucos.a; € questa rima-
ne invariata.

Componendo ora le due velocitd fra loro
perpendicolari pu sin. ., u cos. a si trovera la
velocita di riflessione =u}/ (cos. e’ =P’ sif.a’ )
E detto g I'angolo di riflessione , sard
pusin. &

U COS.

320. Coroll. II. Quindi se T’ elasticita &
perfetta, saranno la velocita e 1’ angolo di
riflessione eguali alla velocitd ed all angolo
d’incidenza .

Tang. g = . 0 sia Tang. 8=p Tang. a.
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CAP L

Qualita meccaniche de’ corpi.

321. SN qui nella materia e ne’ corpi
abbiamo supposte certe proprieta e certe for-
ze , e dappresso queste supposizioni abbiamo
ricercate le condizioni dell’ equilibrio e le
leggi del moro. Rivolgendoci ora ai corpi
terrestri che ne circondano, convien vedere
quali siano in realta le qualita loro mecca-
niche, e quale la misura e 1 indole delle
forze che gli traggono al moto. Nel che
1’ osservazione e 1" esperienza soltanto ponno
esserci scorta; seguendo le quali comincie-
rem tosto col verificare la supposizione fatta
sin da principio dell’ impenetrabilita e dell’
inerzia della materia corporea.

322. L’ impenetrabilitd della materia cor-
porea provasi per un induzione cosi estesa,
che ben pud dirsi universale. Non veggiamo
infatti giammai che un corpo sottentri ad
occupare lo spazio occupato prima da un
altro corpo, salvo che o cacci quest’ ulti-
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mo da quello spazio, o &' insinui per entro
i suoi pori; i quali pori talvolta coll’occhio
nudo, e sempre poi coll’ occhio armato in
tutti i corpi si scorgono.

323. L' inerzia esige due cose 1. Che un
corpo .dalla quie’e non prenda a moversi
senza |’ intervente di qualche forza. 2." Che
posto in moto conservi inalterabilmente la
sua velocitd e la sna direzione, salvo che
sopravvenga alcuna forza a cangiarla. Or la
prima & veritd evidente: non puo un corpo
prendere a moversi senza una cagione qual
ch’ella sia, altrimenti non vi sarebbe ragio-
ne perché prendesse piottosto tal moto che
un altro: or questa cagione (9) ¢ una forza.
La seconda proprietd & manifesta .per indu-
zione : non veggiamo giammai alterarsi ne la
velocitd né la direzione d'un corpo, a me-
#6 che intervenga alcuna di quelle cagioni
che sappiamo altronde esser atte ad impri-
mer moto o a rallentarlo. E veggiamo tanto’
pid lungamente conservarsi il moto impres-
so, quanto piu ciriesce di rimovere (ueste
cause alteratrici .

C AP II

Della Gravita .

324. CHE la gravitd sia forza comune a
tutti gli elementi della materia assai si ren-
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de palese dall’ osservare che ogni corpo ed
ogni benche minima particella corporea,
quando non sia sostenuta, cade per la ver-
ticale. Rimane a provare (53) che questa
forza & costante in uno stesso corpo, ed e-
guale ne’ diversi corpi; e resta pure ad as-
segnarne la misura. Per il che ci convien
far vedere che il moto de’ gravi cadenti €
moto equabilmente accelerato; che il valo-
re della forza acceleratrice & lo stesso qua-
lunque sia il corpo cadente; e conviene in
fine determinare questo valore. Ma negli
esperimenti di questo genere apportano non
lieve imbarazzo le resistenze. Se facciamo
cadere i corpi nel vuoto, le discese son
troppo rapide per poterle confrontare co’
tempi : se gli lasciamo piombare da torri ele-
vate , siccome fecero Riccioli e Grimaldi (),
incontriamo la resistenza dell’ aria che cre-
sce al crescere della velocita e snatura il
moto: se gli facciamo scendere per piani di
dolce declivio, come fece Galileo (b), alla
resistenza dell’ aria s’ aggiunge quella dell’
attrito. E tuttavia le sperienze de’ citati fi-
sici corrisposero assai bene all’ipotesi della
gravitd costante. Ad ogni modo il miglior
mezzo d’ indagare la natura del moto pro-

(a) Riccioli Almagestum Tom.I.lib. I1. cap. a1.
(b) Galileo Opere Tom. ILI. pag. 102,
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dotto dalla gravita si & quello di sperimen-
tare le oscillazioni d’un pendolo per archi
minimi ; nel qual genere di moto la resi-
stenza dell’ aria non cresce oltre un certo
limite, € pud farsi agevolmente (258) che
essa non alteri in modo sensibile il tempo
dell’ oscillazione .

325. Sperienza I. Le oscillazioni d'un
pendolo per minimi archi di cerchio si tro-
vano costantemente tutte isocrone ira loro
(a); del che ¢& facilissimo 1’ accertarsi, coul-
tando il numero delle oscillazioni fatte sot-
to eguali intervalli di tempo.

320. Corollario. E dunque la gravitd una
forza acceleratrice costante .

327. Sperienza II. In varie palle d’ugual
diametro e peso si racchindano pesi eguali
di sostanze comuncue diverse. Queste palle
si sospendano con fili d’eguale lunghezza, e
si facciano oscillare per archi minimi. 3i
trovera (b) che il tempo d un oscillazione &
Jo stesso per tutte.

328. Corollario. Adunque la gravitd ¢ la
stessa per corpi comunque diversi. Poicha
il tempo d' un oscillazione esprimesi (244)

(a) Galileo ivi pag. 56.
(b} Encylopedie . Art. Pesanteur .
V. anche Galileo 1. ¢. pag. 49. 9.
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Vg 3
sendo dunque t eguale per qualunque cor~
po , ancor la forza g dovra essere per qua-
lunque corpo la stessa.

Cid si conferma col notissimo esperimento
della caduta de’ gravi nel vuoto; giacche da
pari altezza cade in egual tempo I'oro e la
piuma.

329. Sperienza III. Si cerchi e si misuri
colla macgior precisione la lunghezza del
nendolo che batte i secondi; per la quale
lunghezza vuolsi intendere (268) la distanza
del punto di sospensione dal centro ¢ oscil-
lazione . Cid & stato fatto con impareggiabi-
le diligenza in Parigi prima da Mairan poi
da Borda (a) e si & trovata questa lunghez-
za di metri ¢,0933.

330. Coroll. I. Adunque prendendo il metro
per unitd degli spazj, ed il minuto secondo
per unitd de’ tempi, avremo g=—0, 3088 .

T a ) r*a
per t = Vv onde si trae g = ——. Es-

3

. Y i, A
Poiche nella formola g = = fatto t =1,

a — 0,903% riesce appunto g2 =29, 3088.
33¢. Curoll. II. Nel primo 1" della di-
scesa libera percorrera il grave uno £pazio

(a) Bairan Mem. de U Acad. des Sec. 1735,
Borda V. Institut Nat. Tom. 11, pug. 79
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(188) = g‘- g, o sia di metri 4,9c44. Il che

si & pure trovato direttamente, facendo ca-
dere un grave nel vuoto.

332. Scolio. Le sperienze del pendolo sic-
come porgono il mezzo pit semplice e pid
sicuro di confermare 1’ ipotesi della gravita
uguale e costante, cosi sono attissime ad
avvertirci di qualche eccezione a cui quell’
ipotesi soggiace. E facilissima a scoprire ogni
pitt leggera alterazione d’un pendolo, poi-
cheé 1’ affrettamento o il ritardo si accumula
in un gran numero d’ oscillazioni, e si da
tosto a conoscere. Ora lo stesso pendolo
portato in varj luoghi discosti per lungo in-
tervalio si altera in modo assai sensibile.
Cosi si & trovato (a) che la gravita e diver-
sa nelle diverse latitudini, e va crescendo
dall’equatore ai poli. E nelle elevazioni
crandissime sopra il livello del mare si &
riscontrata similmente (b) una qualche di-
minuzione della gravitd. Ma da tvutte qne-
ste anomalié pud prescindersi nella Mecca=
nica pratica, la quale non mette a confron-
to pil corpi, se non che in brevi distanze .

(a) V' Newton Princ. Lib. IIl. Prop. 20.
{b} Bouguer Fig. de la Terre 1749. pag. 357.

1l
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C AT IL

Dell’ Elasticita .

)

333. L ELASTICITA & manifesta in moitss-
gimi corpi, 1 quali o compressi , 0 piegati ,
o distratti spiegan tosto una forza per cui
tendono a ricuperare la forma primiera. Egli
& si poco cid che ne ha mostrato sinora la
sperienza sulla misura e sulle varieta di que-
sta forza ne’ diversi corpi, che dovremo ap-
pagarci d’ alcune generali osservazioni.

334. Molti sono d’ avviso che non Vi sia
corpo né assolutamente privo d elasticita ,
ne dotato d’ elasticitd perfettissima. Egli ¢
forse altrettanto difficile il provar conclu-
dentemente quest’ asserzione quanto 1" esclu-
derla ; sfuggendo ai sensi nostri le minime
differenze che potrebbono farne gindicare dei
gradi estremi dell’ elasticita . Certo & che vi
son de’ corpi ne’ quali I’ elasticitd appena &
sensibile ; ed altri ne’ quali & si grande che
pud aversi come perfetta.

335. E ancora opinione d’ alconi che n¢e’
corpi quantunque imperfettamente elastici
sia I’ elasticitd proporzionale alla forza com-
primente ; di modo che il corpo tenda a re-
stituirsi con forza che sia una determinata

parte di quella dalla quale venne compres-
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so. £ noi abbiam seguita quest’ ipotesi (306)
nel calcolare I’ effetto della percossa fra
corpi elastici. Ma quantunque generalmente
sia vero che un elastico pit compresso ten-
da a restituirsi con maggior forza, non @
perd ben sicuro che la forza di restituzione
sia sempre proporzionale alla forza compri-
mente . ‘

330. Pei corpi che si comprimono nell’ ur
to, un modo facile di misurare il grado d'
elasticitd, ed insieme di accertare se sia pro-
porzionale alla forza comprimente, sarebbe
lo spingerli direttamente contro un piano
immobile con diverse velocitd, e misurare
la velocita del ribalzo. Se la forza elastica
¢ proporzionale alla forza comprimente , la
velocita di riflessione avrd una proporzion
costante alla wvelocita d’ incidenza (313) e
questa proporzione determinerd il rapporto
dell’ elasticitd alla forza comprimente.

337. 1l moto col quale le particelle del
corpo elastico si rimettono nella prima si-
tuazione & moto accelerato, non gid equa-
bilmente , ma per gradi sempre minori; pois
ch® gl impulsi dell’ elasticita vanno sceman-
do (335) a misura che il corpo ¢ meno coia-
presso .

338. La velocitd acquistata nel fine di
questo moto si conserva, se il eorpo & li~
bero; che se fosee trattenuto da un ostacos
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lo, ciascuna particella ne serbera quella par-
te che dalla mutoa coesione e dagli alini
impedimenti non ¢ distrutta. Quindi un ela-
stico fermato in uu punto, € COMPresso o
piegato, dopo la restituzione potra non fer-
marsi quivi, € se la coesione delle sue par-
ticelle lo permetta, passera dallo stato di
prima allo stato opposto, tra quali due stati
andrd oscillando sin tanto che le resistenze
nol fermino. Cosi una lastra d’ acciajo fitta
orizzontalmente nel muro, e piegata con
forza all’ ingitt, tostoche si rilascia, ripie-
gasi d’altrettanto all’ inst, e vibra lunga-
mente a guisa d’ un pendolo.

339. Un elastico compresso tende a dila-
tarsi con egual forza per ogni verso, e si
dilata infatti, quando non gli sia impedito
dalla coesione che lega le sue particelle .
Quindi ove la coesione € nulla, come ne’
fluidi elastici, il conato alla dilatazione ope-

ra cgunalmente per ogui parte.
CAP 1V,
Llasticita dell’ ana .
'
340. LELASTICITI& de’ fluidi aeriformi é

forza di singolare energia, operatrice di ma-
ravigliosi effeiti, e 1'umana industria ne



E RESISTENTI . 165

trae gran profitto volgendola agli usi mec=
canici . Adunque molto rileva il conoscere e
misurar giustamente questa forza in que’
fluidi de’ quali ci possiamo pit utilmente
valere. Tali sono 1’aria, ed i vapori acquei .

341. L’ elasticita de’ fluidi si esercita con
eguale sforzo per ogni parte (339); quindi
la pressione d’un fluido elastico sopra una
data base & sempre proporzionale alla base
premuta . Immaginiamo una colonna prisma-
tica d’ una nota sostanza, per esempio di
mercurio, che insista normalmente su que-
sta base, e premendola con tutto il suo pe-
so equilibri lo sforzo del flunido elastico. L’
altezza di questa colonna misurerd la forza
che fa il fluido contro quella base per la
sua elasticita. Giova poi presciegliere il mer-
curio, affine di paragonar prontamente le
elasticitd de’ diversi fluidi con quella dell’
aria libera, la quale, come & noto, misu-
rasi dall’ altezza media del barometro, o sia
dall’ altezza d’ una colonna di mercurio di
metri ¢,70.

342. Sperienza I. A scoprire come cresca
I’ elasticitd dell’ avia mentre cresce la sna
densitd , adoprd Mariotte (a) un lungo sifo-
ne di due rami cilindrici verticali uniti da
un corto tubo orizzontale. Erano i rami di

(8) Mouvement des eaun . Part. I1. Disc. 11,
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fonghezza ineguale; il pitt corto chiuso er-
meticamente alla cima, il pit lungo aperto.
Per esso versd nel sifone un po’ di mercu-
rio, tanto solo che bastasse ad empiere il
tubo orizzontale, e confinar 1'aria nel ramo
pit corto. Cid fatto ando versando altre ed
altre quantitdi di mercurio, e notando ad
ogni ripresa il livello al quale si stabiliva
in ambi i rami. Cosi poté scorgere facilmen-
te con qual proporzione andasse crescendo
la densitd e !’ elasticita dell’ aria racchiusa
nel corto ramo; poiche la densita dovea cre-
scere in ragione inversa degli spazj ne’ quae
li I’aria si andava successivamente restrin-
gendo; 1’ elasticita poi era misurata dalla
differenza di livello del mercurio ne’ due
rami, aggiuntovi metri ¢,76 per il peso dell’
atmosfera premente sul ramo pit lungo.

343. Corollario . 1l risultato di molte pro-
ve fatte nell’ indicata guisa fu questo, che
in pari temperatura 1’ elasticita .ell’ aria @&
proporzionale alla sua densita.

344. Scolio. Questa proporzionalita che si
riscontra nelle mezzane compressioni dell’a-
Tia , non si potrebbe con egual sicurezza e-
stendere anche alle massime ed alle minime
compressioni : poiche in queste non se n’e
fatta la prova; ed altronde pud ben variare
indefinitamente il peso ccmprimente, ma

non puo variare indefinitamente la densita .
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345. Sperienza II. A scoprire come crea
sca 1’ elasticitd dell’ aria mentre eresce la
sua temperatura sono opportunissime le spes
rienze del Sig. Volta (a) sulle dilataziont
dell’ aria pel calore. Avendo preso un glo=
bo cavo di vetro che terminava in uno strete
to tubo ‘cilindrico minutamente graduato ,
ed avendone diligentemente misurata la cae
pacitd, riempillo in parte con olio, rima=
nendo il resto pien d’ aria. Poi turatane la
bocca col dito, capovoito lo sommerse in
una tina piena d’olio. L’aria racchiusa sore
se alla cima, occupando la capacitd del glo-
bo e la superior parte del tubo; essa oltre
la pressione atmosferica sostenea quella dell’
olio corrispondente all’ altezza del livello
della tina sopra I'infimo confine dell’ aria .
Questa fece egli passare per tutti i gradi di
temperatura da quella del ghiaccio sino a
quella dell’acqua bollente, il che consegoi
«ollo scaldare a poco a poco 1’ olio del vaso
ambiente . Osservava di grado in grado quan-
to si dilatasse nel tubo 1’ aria rinchiusa; e
perche la pressione fosse sempre la medesi=
ma, avea 1’avvertenza di andar sollevando
ad ogni volta il tubo, tanto che 1' infimo
confine dell’aria rimanesse sempre alla stes-
sa profonditd sotto il livello della tina . In

f=

(a) dnn. di Chimica di Brugnaselli, T, 1F,
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tal maniera trovo che sotto la stessa pres-
sione, per ogni grado del termometio di
Reaumur di cui la temperatura crescesse,
cresceva il volume dell’ aria unpiformemente
‘. 1 ... :
di = del volume primitivo che avea alla
215 ,

, T
temperatura zero; il che torna ad ~ox Pet
oeni grado del termometro centigrado, col

quale termometro in appresso misureremo
le temperature.

346. Coroll. I. Di qui si raccoglie che in
pari densita I’ elasticitd dell’ aria presa alla

[
temperatura del ghiaccio si accresce di —
del suo valore per ogni grado di cni cresca
la temperatura.

Poiche nella narrata sperienza, giunti alla
temperatura di gradi ¢, 1’ elasticita primiti-
va avrebbe dovuto scemare (343) nel rap-
porto di 1 Z%é ad 1, in grazia della den-
sita diminunita nello stesso rapporto. Ma I’
elasticitd rimase la stessa. Adunque tanto
crebbe per I"’aumento di temperatura quanto
dovea scemare per lo scemamento della den-

PO . ' t
sita, che ¢ quanto dire di 508 del suo vas

lore primitivo.
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347. Coroll. II. Sia P ['elasticitd dell’aria
pella densitd = 1, ed a temperatara di gra-
di o; p Velasticita della medesima nella den-
sitd = ¢, ed alla temperatura di gradi ¢. Sara

t
p_Pq(lq-zt—;j).

348. Scolio I. Anche questa Proposizione
vuolsi restringere entro que' limiti di tem-
peratara ai quali si stendono le sperienze;
vale a dire dalla temperatura del gelo a
quella dell’acqua bollente. Oltre quei li=
miti, la variazione dell” elasticitd pel calore
potrebbe per avventura seguire altra legge .

349. Scolito II. Vuolsi ancora intendere
dell’ aria perfettamente asciutta; I’ aria umi-
da e vaporosa non si dilata equabilmente ,
cosicchd ad eguali incrementi di remperatu-
ra non corrispondono dilatazioni uguali , ma
sempre maggiori. Ond’ ¢ a conchiudere che
ancor 1’ elasticitd non cresce in proporzione
della temperatura, ma in proporzion mag-
oiore. Di che avremo ben tosto una diretta
conferma.

CAP V.

Flasticita de’ vapori acquel ..

35¢. EGLI & fuor di dubbio che Y elasti«
citd de’ vapori dipende dagli stessi clementi
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che quella dell’aria; voglio dire dalla den-
sita, ¢ dalla temperatura loro. E se come
per I’aria, cosi pe’ vapori avessimo doppia
serie di sperienze che c’ insegnassero parti-
tamente 1’ influenza di ciascheduno di questi
elementi sulla forza elastica, avremmo al-
lora una certa misura di questa forza . Ma
di siffatte sperienze sino ad ora manchiamo,
e forse ne ha distolto i fisici certa partico-
lare difficolta che le accompagna, nata da
ci0 che la compressione o il freddo conden-
sa in parte il vapore, e ne scema la quan-
titd in un modo troppo difficile a valutarsi
con esattezza. Non percid sono prive d’ utis
lita le sperienze istituite da’ Signori Bettan-
cour € Dalton (a) sulla forza elastica de’
vapori, delle quali esporremo in breve il
progresso , € i risultati .

351. Sperienza I. L’ apparato del Sig. di
Bettancour consiste in un tino, o caldaja
ch’ egli empié d’ acqua per una determinata
porzione ; poi la chiuse perfettamente, e ne
cavd 1”aria; indi con un sottoposto bragiere
alzd gradatamente la temperatura e dell’ac-
qua, e del vapore che da essa continnamen-".
te diffondevasi nel vano della caldaja. Un

Foo Te— —

(a) Bettancour Ezxpériences sur la force expans
sive de la vapeur de I’ eau. Paris. 1790.

Dalton F. Biblioth, Britann. Tom, XX, XXI;
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junpo barometro a sifone comunicava coll’ ins
terno del tino. A misura che il vapore cre-
scendo in densita e in temperstura acquie
stava forza, scendeva il livello del mercue
rio nel ramo vicino del sifone, e s’ alzava
nell’ altro ramo . La differenza di livello mi-
surava |’elasticita del vapore, mentre un ters
mometro tuffato col bulbo nella caldaja, e
sporgente faor d'essa col lungo gambo wmo=
strava la temperatura corrispondente.

352. Sperienza II. Le sperienze di Dalton
furon fatte piu in piccolo. L’ apparato era
un semplice tubo barometrico a sifone, di
cui primma d’ introdurvi il mercurio 8’ inumi-
divano le pareti interne; poscia introdotto
nella solita guisa il mercurio ben purgato
d’ aria, e raddrizzato il tubo, nel vuoto che
rimanea verso la cima si condensava ben
tosto I’ umidita introdotta, ed una falda sote
tile d’acqua stendevasi alla superficie del
mercurio. Allora si accresceva per gradi la
temperatura , versando dell” acqua di mano
in mano piu calda entro un cannone di ve-
tro o di latta che attorniava tutta la parte
superiore del tubo. Al crescere la tempera-
tura s’ abbassava il mercurio nel ramo ov’era
chiuso il vapore, e quest’ abbassamento mi-
surava il grado d’ elasticita.

353. Coroll. I. Qui sotto noterd i risultati
d’ entrambe le sperienze. Alle temperature
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indicate nella prima colonna contrappongo
nella seconda colonna le elasticita osservate
da Bettancour, e nella terza quelle ossecva-~

te da Dalton.

o’ 0,000 0,005
10 0,003 0, CCY
20 0,011 0,017
30 0,020 0,031
40 0,048 ©,053
S50 0,079 C, 088
6o 0,129 0, 145
70 0,213 0,223
80 0,330 Cy 302
90 0,507 0,225

1C0 0,760 0,760

110 1, 144 1,056%
120 1,639 1,427%
130 2,276 1,366*

Giova avvertire che coll’ apparato di Dal-
ton la temperatura non si poteva alzare ol-
tre il grado dell” acqua bollente ; percid nell’
ultima colonna le elasticitd corrispondenti
alle temperature maggiori di gradi 100 non
furono gid osservate , ma bensi calcolate dal
supposto che progrediscano colla stessa leg-
ge colla quale van procedendo nelle tempe-
rature inferiori.

354. Coroll. 1I. Crescendo le temperature
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in serie aritmetica, crescono le elasticitd
a.un di presso in progression geometrica ;
infatti si trovera che i loro logaritmi cresco-
no con differenze presso a poco eguali.

355. Coroll. II. Quindi I’ espressione dell’
elasticita p corrispondente alla temperatura
t avra prossimamente questa forma

p =M (10)kt
ove M, k son due coeflicienti costanti da
determinarsi per 1’ esperienza. Il primo si
determina tosto osservando che alla tem-
peratura t == tco, corrisponde 1’ clasticita
p = 0,76. Con cio la formola divicne

p=0,76 (Io)k (¢t = 100)

Poi per determinare 1" altro coefliciente &,
sia p’ 'elasticita alla temperatura t4-1. Sara

p' = 0,76 (10)k(t"99)
f

onde si trae - = (m)k , € pigliando i loga-
ritai tabulari, k = log. p' — log. p. E dun-
que il coefliciente £ eguale alla differenza
costante fra i logaritmi delle elasticita cor-
rispondenti alle temperature ascendenti di
grado in grado. Il valor medio di questa dif-
ferenza nelle riferite sperienze ¢ = 0,018 .
Quindi la formola diviene

p = 0,76 (10)°>°18 (¢ = 100}
comodissima al calcolo; poiché basta ag-
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giungere al logaritmo di 0,76 il numero
0,018 (£ = 10c¢) per avere il logaritmo di p.

356. Coroll. IV. Par questa formola non
& del tutto accurata, perché veramente le
forze elastiche crescon meno di quel che
porti la progression geometrica, e le diffe-
renze de’ logaritmi non sono in realta co-
stanti , ma vanno lentamente scemando all’
alzarsi della temperatura. Quindi facendo
per brevitd t — 100 =1, 1’ espressione dell’
elasticitd avra piuttosto la forma

= 0,76 (l(_/‘)ki-—mi‘ + n i’ - etc.

e si dovranno determinare i coefhcienti k&,
m, n, etc. in guisa da soddisfare ai risul=
tati delle sperienze .

357. Caroll. V. Alle sperienze di Bettancour
trovo che si soddisfa assai bene coi coefhcienti
k= 0,01692822 ; m = (,0000379726
n = (,0000CCC277143

Gli altri coeflicienti ponno trascurarsi.

Cosi aggiungendo al logaritmo di 0,70 il
numero ki = mi® «+ ni* si avrd il logarit-
mo dell’elasticitd alla temperatura di gradi
i sopra 100. Per le temperature pild basse
di 10 si fard 7 negativo.

358. Coroll. ¥VI. Alle sperienze di Dalton
si soddisfa egualmente (a) coi due coeihcienti

(a) Luplace Mecanique Caleste. Fom. 1F. pag,
Ly E
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k = 0,0154547 ; m == 0,0000625820 ;
gli altri ponno trascararsi.

379. Scolio I. Ma qual giudicio porterem
noi sulla discrepanza de’ risultati? Il pro-
gresso dell’ clasticita al crescere della tem-
peratura apparisce piu rapido nelle sperien-
ze di Bettancour, piu lento e pil regolare
in quelle di Dalton. Su questa diversita al-
tri hanno conghietturato diversamente. A me
par certo che dipendendo la forza elastica
congiuntamente dalla temperatura e dalla
densita del vapore, non possano ad eguali
variazioni ¢i temperatura corrispondere egua-
li variazioni di forza elastica, se anche la
densita non varia egualmente. Ora riflettendo
sui diversi apparati delle riferite sperienze,
parmi evidente che al crescere della temipe-
ratura, la densitd del vapore dovesse andar
crescendo nelle sperienze di Bettancour, e
scemando in quelle di Dalton. Posto cio, la
diversitd de’ risnltati non dee cagionar ma-
raviglia .

Parmi ancora che le sperienze di Bettan-
cour, e perché fatte pil in grande. e per
la natura dell’ apparato in tutto analogo a
quello che si adopra a svolgere il vapore,
quando si vuole usarne come d’agente mee-
€anico, possano piu sicuramente indicarei
la misura della sua forza massimamente nelle
alte temperature.
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360. Scolio 11. Crescendo I’ elasticitd assai
pit rapidamente che non fa la temperatura,
scorgesi che nelle altissime temperature puo
ginngere la forza del vapore a un segno sor-
prendente , e acquistan fede i prodigiosi ef-
fetti che se ne citano.

CAP VL

Forza della polvere d’ archibugio.

361. LA violenta elasticitd della polvere
&’ archibugio accesa in ristietto spazio €
quella stessa de’ vapori dell”acqua, di quel-
1i dell’ acido nitrico, e forse d’ altri flvidi
aeriformi che nell’ accensione della polvere
svolgonsi all’ improvviso in gran copia. La
forza loro dipende soltanto dalla densita ,
poiche la temperatnra & costante:; la densitd
poi varia secondo il rapporto della quantita
della pnlvere allo spazio entro del quale &
ristretta . Di qui & nato lo studio di ricerca-
ye in (ual proporzione s’ aumenti I’ elastici-
ta del vapor della polvere, crescendo in da-
ta proporzione la densitd . Riferiremo le piu
recenti sperienze tentate su uesto punto
dal Sig. di Rumlord (a).

362. Sperienza . Servi a questa sperienza

{8) Philosoph. Transact. 1797, Part. 1.
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un provetto consistente in un cannoncino di
ferro di grosse e salde pareti, della capaci-
ta interna di millimetri cubi 1472. Ei v'in-
trodusse prima una piccolissima carica di pol-
vere del peso di grammi 0,001 ; la qual ca-
rica riempiva 0,03y dell’ interna ¢apacita «
L area della bocca del provetto era milli-
wetri quadrati 31,00 ; ad essa sovrappose un
piano che la turasse esattamente, € questo
piano aggravo d'un grosso peso. In uesta
capacita tutta chiusa accendea la polvere da
fuori col calore d’un ferro rovente appres-
sato a una protuberanza che 1’ interna capa-
cita faceva espressamente. Per tal modo
istitul una serie di prove, collo sgravare a
poco a poco il piano che chiudea la bocca
del provetto, sino a trovare quel peso che
dallo scoppio della polvere appena appena
venisse smosso. Cio fatto ripeté la sperien-
za introducendo nel tubo quauntita doppia di
polvere, indi tripla, e cosi in seguito. Cosi
crescendo la densita del vapore in serie arit-
metica, egli aveva ad ogni sperienza la cor-
rispondente elasticitd misurata da quell’ ul-
timo peso che la forza del vapore avea
potuto superare.

303. Coroll. I. 1 risultati delle sperienze
furono come qui appresso. La prima colonna
mostra il rapporto col quale crescevano le

densitd ; la seconda indica le elasticita cor-
-
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rispondenti espresse nel modo spiegato all’
art. 341: al qual effetto abbiam ridotto cia-
scun de’ pesi osservati al peso d’una colon-
na di mercurio insistente sulla sgzione della
bocca del tubo, e prendiamo [ altezza di
questa colonna per misura della forza ela-

stica .

L

Densita Elasticita
I 59
2 1co
3 21Q
4 290
2 420
6 S o
7 617
3 885
9 1179

10 1432
11 1686
12 1056
13 2499
14 3046
S 3589
16 5388
17 cens
18 8342

364. Coroll. II. L’ elasticita non cresce
in proporzione della densita , siccome opino
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‘
Robins (a) ma in una proporzione di gran
Yanga maggiore .

La lezge di questo accrescimento non &
facile a scoprirsi, atteso lo sregolaro anda-
mento della serie de’ numeri che rappresen-
tano le elasticitd: né mi sembran molto fe-
lici i tentativi del Sig. di Rumford per tale
oggetto. E altronde i risultati di siffatte
sperieuze non comportano molta precisione.

305. Coroll. III. Falsa parimente € 1’opi-
n'«ne dello stesso Robins (b) che la massima
forza della polvere corrispondente al massi-
mo grado di densita non sia che mille volte
maggiore della pressione atmosferica. Qui
noi la troviamo assai piu forte, e siamo an-
eora ben lungi dalla densita massima. Non
abbiamo sperienze che possano indicarci il
sommo crado di questa forza .

366. Scolio I. Se nelle scariche de’ pezzi
d’ artiglieria la polvere agisse colla massima
energia della quale e capace, non vi sareb-
be pezzo si forte che non si fendesse al pri-
mo colpo. Se cid non avviene, egli & 1.° per-
ch® la palla non tura esattamente la lnce
del pezzo. 2.° perché la polvere s’ infiamma
rapidamente si, ma nou in istante; onde

<zt .

(a) ¥. Robins Nouveaux Principes d’ Artilleris
comm. par Euler. Prop. 3.
{b) Ebid. Prop. 6.
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avviene che non si tosto la porzion di pol-
vere che prima s’ accese ha slontanato I’ osta«
colo, accendendosi il resto in uno spazio
meno angusto €sercita uno sforzo minore. Di
qui si comprende quanto sia difficile il de-
terminare teoricamente la forza onde la
palla & cacciata.

3¢7. Scolio II. Percid i mezzi migliori ad
avvalorare ove sia d'uopo la forza della ca-
vica sono diretti a far si che 1'obice chinda
esattamente la carica, ed al primo scoppio
della polvere ceda lentamente, dandole tem-
po d’ accendersi per intero, prima che lo
spazio notabilmente s’allarghi. Da cid di-
pende I’ efficacia della pratica ultimamente
introdotta nello spezzare le roccie a forza
di polvere; la qual consiste (a) nel chiude-
re il meato della mina con fina sabbia senza
punto calcarla.

CAP VIL
Forza degli agenti animati .

368. TANTI e si variabili elementi con-

corrono a modificare la forza degli animali,
che ne divienc oltremodo difficile richiamnar-

——

(a) 7. Biblioth. Britann. Tom. XX111.
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la a certa misura. Cercheremo di trarre dall’
osservazione e dalla sperienza quelle pin sis
cure notizie che essa potrd scmministrarce=-
ne . Ma per ordinare nel miglior modo le
nostre ricerche gioverd prima distinguere e
ridurre a certi capi le principali cagioni abili
ad indur varietd nel valore di codeste forze.

309. Varia in primo luogo la forza non
solo nelle diverse specie d'animali, ma an-
che ne’ diversi individui. La qual wvarieta
dipende 1. Dalla particolar costituzione dell’
individuo, e dal complesso delle cagioni
~che ponno influirvi. 2.° Dalla particolare de-
strezza acquistata per 1 abitudine. Ognuan
- vede non potere questa varieta sottomettersi
a veruna lerge, ne esservi altro compenso
fuorché quello di cercare de’ risultati med;,
deducendo da moltiplicate prove la forza
degl’ individui di mezzana attitudine.

370. Varia in secondo luogo la forza gin=
sta la diversita del lavoro. Diversi muscoli
aciscono ne’ diversi attegziamenti dell” ani-
male che fatica; ad alcune azioni & d’ aju~
to, ad altre d’ aggravio il peso stesso della
macchina animale: onde non & a stupire
che in varj generi di travaglio sia diversa
la forza. Cosi altra & la forza dell’ uomo nel
portare un peso, altra nel tirarlo o sospin~
gerlo orizzontalmente, altra nel tirarlo o
sospingerio verticalmente. A queste tre ma-
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niere d’azione che ora separatamente ora
congiuntamente s’ esercitano, parmi che si
possano ridurre tutte quelle che & ordinario
s’ adoprano ne’ lavori meccanici.

371. Varia in terzo luogo la forza secondo
la diversa durata del lavoro. Altra per esem-
pio & la forza che I’vomo puo esercitare in
un conato di pochi istanti, altra quella che
puo mantenere egquabilmente con azione con-
tinua, o da brevi intervalli interrotta, per
una giornata intera di lavoro, senza aflati-
carsi di soverchio. Chiameremo forza asso-
luta la prima; la seconda forza permanentc.
Giova conoscerle entrambe, venendo spesso
in acconcio di prevalersi or dell’una or
deil’ altra .

372. Varia finalmente la forza secondo la
diversa velocita con cui 'animale nell” atto
del faticare muove o tutto il corpo, o quel-
la parte che agisce. Massimo ¢ lo sforzo
dell’ animale quand’egli sta fermo; s’ infic-
volisce allorché cammina, a misara della sua
velocitd ; essendovi in ultimo tal egrado di
velocita che Jo rende incapace d’ogni sforzo.

373. Parecchi Scrittori (@) con molta lode
d’ ingegno hanno tentato di trarre direrta-
mente dalla considerazione della macchina

(a) Dela Hire Mem. de I’ Acad. de Paris 1699,
Lambert Mem. de I’ Acad. de Berlin. 1776.



E RESISTENTI . 183

animale e della sua disposizione ne’ diversi
attezgiamenti la misura e le varietd della
sua forza. Ma troppi dati ci mancano per
giungere a questo scopo . Quindi & convenu-
to loro assumere altre ed altre ipotesi presso
che arbitrarie: onde avvien poi che quand’
anche 1’ ultimo risultato concordi colle spe-
rienze, non si possa conchiuderne nulla di
certo in conferma degli assunti princip), e
della giustezza della teoria. Pertanto parmi
miglior consiglio ricorrere immediatamente
alle osservazioni ed alle sperienze per trar-
ne, se fia possibile, la misura della forza
degli animali, e le modificazioni che V' in-
ducono le circostanze di sopra notate .

C AP VIIL

Della forza assoluta dell’ uomo.

3Tk AD esplorare la forza assoluta dell’
womo in diversi atteggiamenti utilmente s’
adopera il dinamometro di Regnier . Cousi=
ste questo strumento (a) in una molla ellit-
tica, che si stringe o col premere l'un con-
tro Paltro i due vertici dell’ asse minore, o
col tirare in senso contrario i due vertici

o ; i,

(a) Journal, Polytech. Cah. ¥,
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dell’ asse maggiore. Nell’ un caso e nell’ al-
tro i fianchi della molla s’ accostano, € con
guesto muovono un indice, che percorrendo
colla sua punta un semicircolo graduato se-
gna la quantitd dell’ accostamento.

La divisione del semicircolo & doppia: la
prima pel caso che si comprimano i vertici
dell’ asse minore 1’un centro 1"altro; la se-
eonda pel caso che quelli dell  asse maggiore
si stirino in parti contrarie .

La prima divisione si fa a questo modo. Si
colloca il dinamometro coll’asse minore ver-
ticale, ed avendo saldamente fermato il ter-
mine inferiore di quest’ asse, si comincia a
caricare il vertice superiore con pesi cre-
scenti d’un chilogrammo per volta; e i
punti ne’ guali I’ indice successivamente si
ferma segnano i gradi corrispondenti a quei
pesi. La seconda divisione si compie allo
stesso modo collocando il dinamometro coll’
asse maggiore verticale, e col vertice di so-
pra saldamente fermato, indi aggravando il
vertice inferiore di pesi crescenti con diffe-
renze uguali.

Mediante questa macchinetta si & provata
la forza media dell’uomo 1.° nello stringere
con una o due mani un corpo. 2.° nel tira-
re e sollevare un peso verticalmente. 3.° nel
tirarlo orizzontalmente . Questi tre esperi-
menti riuscirono come segue .
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375. Spertenza I. Yer esperimentare la
forza del pugno, s impugna il dinamometro
verso |'asse minore, e stringendo a tutta
possa, |’ indive sulla prima graduazione se-
gna il peso equivalente alla forza che si fa
nello stringere. Per molte prove & risuliato
equivalere la wisura media di questa forza
a chilogrammi 5c.

376. Scolio. Alcune curiose particolarita
furono avvertite nell’atto di questi esperi-
menti . La pit comoda e piu vantaggiosa
attitudine nello stringere & quella di portare
avanti le braccia, chinandole ad angolo se-
miretto colla verticale. La destra comune-
mente stringe piu forte della sinistra: lo
sforzo che fanno ambe insieme eguaglia la
somma degli sforzi che fanno separatamente.

377. Spertenza II. Per esperimentare la
forza dell’ uvomo nel sollevare un peso ver-
ticalmente, si colloca il dinamometro coll’
asse maggiore verticale; il vertice inferiore
per mezzo d un uncino si attacca al suolo;
al vertice superiore mediante un altro unci-
no s attacca un braccetto orizzontale, cut
I" vomo prende con ambe le mani e trae
all’ inst1 verticalmente qgnanto puo . Allora
I" indice nella seconda graduazione segna il
peso equivalente alla forza. La media misu-
ra di questa forza risnltd di chilogrammi 130.

378. Scolio I. Qui la posizione pitr van=



136 DPELLE TORZE MOVENT!

taggiosa si & quella di tenersi col corpo ben
diritto, e verticale; soltanto le spalle un
po chine in avanti. E questa posizione ¢ di
gran momento, potendo cosi reggersi un pe-
so di gran lunga maggiore che in qualunque
altra attitondine.

3~9. Scolio 11. Ancorché non siasi cimen=-
tata col dinamcmetro né la forza che fa
I’ vomo allorquando in vece di tirare verti-
calmente all’ inst, sostiene o solleva il peso
col tirare o collo spingere verticalmente all’
ingid, né quella che esercita nel portare
un peso sugli omeri, tuttavia ecli par veri-
simile che la media misura di questi sfor-
2i debba essere bensi alquanto maggiore, ma
non di molto, di quella che si & accennata
qui sopra. Il maggior peso cui I’vomo di
mediocre tempra puo reggere per qualche
tempo , stando fermo, si reputa infatti co-
munemente di chilogrammi 150.

380. Sperienza I11. Per esperimentare la
forza dell’ womo nel tirare orizzontalmente,
si adopera il dinamometro come nella prece-
dente sperienza, salvo che egli é collocato
coll’ asse maggiore orizzontale. Nel qual mo-
do essendosi fatte molte prove, n’ & risulta-
to che la forza media dell’uomo allorche
trae orizzontalmente in quella attitudine nel-
la quale comunemente si mettono gli nomi-
ni che tiran biroccie o battelli, & di chilo-

grammi 5o,



o R S ] -

E RESISTENTI. 137

3§1. Scolio. Ne’ diversi individui varia
raoltissimo la forza assoluta si nell’ azione
dello stringere, come in quella del tirare
verticalmente ; non & cosl nel tiro orizzon-
tale ; nella quale azione la diversita delia
forza & circoscritta fra limiti assai ristretti
in paragone delle altre. La forza degli uo-
mini pitt robusti nel tiro orizzontale non
eccede gnari chil. 6o, superando cosi di so-
li 10 chilogrammi la forza media. La ragio-
ne di questa rimarchevole differenza puo es-
sere che nel tirare orizzontalmente 1" vomo
s’ ajuta pit del suo peso che della forza de’
muscoli, laddove le altre azioni dipendono
totalmente dalla forza muscolare. Ora per
quanto diversifichi il peso ne’ varj uvomini,
pur questo divario & senza comparazione mi-
nore di quello che nella forza muscolare di
diversi individui la natural disposizione e
I’ esercizio sogliono indurre.

CAP IX

Della forza permanente dell’ uomo.

382. A. procacciarsi nozioni esatte e si-
cure sulla misnra di questa forza non v’ &
miclior mezzo che |’ osservare seguitamente
i lunghi lavori de’ giornalieri pagati ad ope+
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ra, e notare lo sforzo che fanno, la pre-
stezza colla quale camminano, la dura-
ta, e gl interrompimenti della fatica. Le
prove che si sono tentate facendo faticar per
brev’ora ed appestatamente alcuni operaj,
poco o nulla conchiudono. Pud facilinente
I’ uomo sforzare per breve tempo il lavoro,
ne lascia mai di farlo allorche s’ avvede ch’
egli & osservato e che si vuol far prova del-
la sua forza. Convien dunque abbandonare
siffatti tentativi, e dall’ osservazione piutto-
sto che dalla sperienza cercar dei lumi. Ep-
pure appena v e alcuno che siasi applicato
a tali osservazioni, che son pur facili a far-
si da chi n” & a portata. Alcune ne ha rac-
colte con molta cura e sagacita il Sig. Cou-
lomb (a). Qui recheremo quelle che a’ piu
comuni lavori meccanici si riferiscono.
333. Ma prima conviene assumere una mi-
ura certa e costante a coi riportare la for-
za della quale si tratta. La forza assoluta
esercitandosi dall’ vomo mentre sta fermo,
ha per sua naturale misura il peso che esso
pud reggere o smovere: ma la forza perma-
nente esercitandosi dall’uomo mentre cam-
mina, 0 move parte del corpo, bisogna te-
ner conto non solo del peso trasportato,
ma ancora della velocitd colla quale si trase

(a}) Instit. National. Tom. 11,
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porta. Desumeremo adunque I’ effetto della
forza permanente dal prodotto del peso per
la sua velocita .

Cercandosi poi 1’ effetto della forza per—
manente in un intera giornata di lavoro,
ezli & chiaro che nel paragonare la forza
permanente che si esercita in diversi lavori,
il tempo del lavoro essendo lo stesso, la
velocitd & proporzionale allo spazio percor-
so . Adunque nel far guesto paragone potre-
mo ancora prender per misura dell’ effetto
il prodotto del peso per lo spazio pel qua-
le esso vien trasportato nell’ opera intera

d’ un giorno.
384. Sperienza I. Osservato il lavoro di

varj facchini incaricati di portar certe robbe
a distanza di metri 2co00, ciascun d’ essi
‘portd mnella giornata chilogrammi 348 , in
sei viaggi, caricandosi di 53 chilogrammi
per volta.

Qui 1" effetto utile esprimesi col prodotto
348 . 2000 = 696000 . |

385. Scolio. L’ efletto riesce maggiore ,
allorché 1’ vomo caricandosi di minor peso
cammina seguitamente senza alternative di
scaricare e ricaricare, € senza | interrompi=-
mento de’ ritorni a vuoto. Interrogato da
Coulomb pit d'uno di que’ merciaj che
viaggiano carichi della lor merce, raccolse

dalle loro risposte che col peso di chil. 44
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potean camminare 19Yc(o metrl per giorno.
L’ effetto utile ne risulterebbe = 836co0o
Quantunque abbiasi per esagerata quest’ as—
serzione , siccome sospetta Coulomb, pur
non lascia d’ apparire in questa maniera d’
azione un sensibil vantaggio sopra della pre-
cedente.

380. Sperienza II. In simil guisa altri fac-
chini portarone in un giorno chil. 4404 di
legna per ciascuno, salendo una comoda sca-
la, all’ altezza di metri 12. Faceano nella
giornata 06 viaggi, e si caricavano di 60,7
chil. ogni volta, e puo dirsi 63 pel peso
delle corde, e fermagli .

Qui per misurare giustamente 1’ effetto fa-
rebbe d’uopo conoscere precisamente 1’ in-
clinazicne della scala, dovendosi moltiplica-
re il peso non gid per I’ altezza verticale a
cui fu levato, ma per lo spazio corso in
lunghezza. Altrove suppone Coulomb che
I’ altezza d’ una comoda scala sia un terzo
della sua base orizzontale; se questa era tale,
fu la lunghezza del cammino di metri 37, 95;
e 1’ effetto utile = 68. 66. 37, 95 = 170320 .
Ad ogni modo ¢ palese che in (quest’ azione
I effetto utile € molto minore che ne’ tras-
porti per via piana; ccsa Den naturale, at-
teso il contrasto del proprio peso che con-
vien pur levare insieme colla carica.

1l tempo del lavoro diurno era di sei ore
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e mezza, ma molto interrotto; poiché ogni
salita dell’uom carico compievasi in minuti
1,1 circa; cosicchd la durata dell’ azion fa-
ticosa non oltrepassava ore I minuti »2 nella
ojornata, e la velocitd della salita era di
metri o, 575 .

387. Sperienza III. 11 processo ordinario
Jel battipalo secondo 1’osservazione di Gou-
lomb & come segue . Tal numero d' vomim
s’ adopera comunemente a levare il mazzo,
che ciascuno ne solleva chil. 19. Ad ogni
strappata si solleva il mazzo metri 1, 1.
Battono venti colpi per minuto, € dopo tre
minuti d’azione riposano per altrettanto tem-
po, poi ricominciano. Cosi durando tut-
ta |'opera giornaliera ore sei, la durata
dell’ azion faticosa non oltrepassa tre ore.
Contuttocid € cuesto assai penoso lavoro,
n¢ comporterebbe durata di molti giorni
senza scapito di salute ed esaurimento di
forza .

Qui V’effetto utile & = 19.1, 1. 3600=75240.

388. Sperienza IV. Osservati lungamente
gli operaj sotto la fatica di girare la mano-
vella, ha rilevato Coulomb che esercitando
essi continnatamente uno sforzo equivalente
al peso di chil. 7 compiono da venti gin
per minuto, essendo la circonferenza del
gira metri 2, 3. Stanno ott’ ore al lavoro,
ma pei riposi de’ quali di tempo in tempe
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abbisognano, il tempo della fatica diurna
nop eccede ore sei.

Sara dunque 'effetto utile =7.2, 3. 7200=
115920 . |

389. Scolio. Per alcune prove altri (a)
hanno travato in questo genere d’ opera un
effetto di gran lunga maggiore . Essi contano
almeno oti’ ore di effectivo lavoro, a 30 giri
per minuto, € .con uno sforzo continuo di
chil. 12, 2. L effetto ne risulterebbe = 404004.
Ma abbiamo gid avvertito (332) quanto sia-
no ingannevoli cotali prove, e qui ne ab~
piam la conferma.

390. Sperienza V. Ne’ trasporti di terra
colle carriole , avvegnache il peso della car-
yetta sia per ordinario circa chil. 3¢ e si
carichi di 7o chil. di terra, tuttavia I’ ope-
yajo mon porta che 18 in 20 chilogramm,
posando il resto sul suolo: insieme egli spin-
ge con forza che pud stimarsi di 2 in 3 chi=
logrammi , che tanto in circa ghi basta per
vincer 1 attrito della carreita carica sopra
un piano asciutto: sebbene le irregolaritd
del suolo, e la destrezza dell’ operajo ren=
dono questo sforzo ora maggiore, ora mino-~
re . Ritorna poscia per alirettanto cammino
colla carretta vuota, ed allora non porta
pid dj 5 in 6 chilogrammi, e pochissima

—

(a) Desaguliers Cours de Phys. Leg. 1V.
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forza gli basta per spinger oltre la carret-
ta. Per tal modo ei pud far comodamente
500 viaggi alla giornata di metri 29,220 per
ciascuno , ed altrettanti ritorni.

391. Scolio I. Questa ¢ azion mista, giac-
che 1" operajo tien sollevato un peso, ed
insieme spinge orizzontalmente. Per misu~
rarne |’ efletto, Coulomb meltiplica i 70 chi-
logrammi di terra pel cammino per cui ven-
spue trasportati, il quaie & di metri 14013,
onde viene il prodotto 10229i0.

Ma questa non € gid, a mio credere, la
misura adezvata dell effetto. Chi strascina
un peso per un piano orizzontale, non sen-
te gia n® vince la forza del peso, ma si la
forza equivalente all’ attrito che dee sormon-
tare . In simil guisa a misurar I’ effetto dei-
la forza dell’ operajo ne’ metri 14613 ne’
quali tra il peso che regge, e la spinta he
esercita, fa una forza di circa chilogrammi
22 convien moltiplicare 14613 per 22, e
sard effetto 321480. E poich® ue’ ritorni
percorre altrettanto spazio facendo una for-
za di circa chil. 5,5, sard I’effetto di que-
sta 1 arte dell’azione = 14613.5,5 == 80371
Riut endo ora i due effetti, sard il totale
efetto dell’ azione giornaliera == 401857.

392. Scolio II. Fu opinione del celebre
Daniello Bernoulli (1) che 1 effetto della

w(‘a) Priz de I’ Acad, Tem. VII.

13
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forza perinanente dell’ nomo nel lavoro gior-
naliero abbia una misura a un di presso co-
stante, e non varj molto né da un indivi-
duo all’alero, né da un genere di lavoro ad
un altrro. Egli n’ espriwe la misura media
col numero 274771 . Ora le grandissime dit-
ferenze che abbiam trovate fra gli effetti di
diverse azioni smentiscono cquesta conghiet—
tura, risultando palesemente 1" effetto dell’
azion giornaliera ora maggiore, or di gran
lunga mwinore della misura assegnatane da
Bernoulli .

CAP X

Del rapporto tra la forza e la velociia .

305. S-lA g il peso equivalente alla for-
za che 1’ nomo esercita stando fermo; e sia
h quella velocitd colla quale camminando
ei non & pit capace d' alcuno sforzo. Sia
poi F il peso equivalente alla forza ch’ ei
fa, quando cammina equabilmente con ve-
locitd v.

Sard (372) F tal funzione di ¢. 1.» che
scemi al crescer di ¢v. 2.° che quando v=o,
venca F = g. 3.° che quando ¢ = &, venga
F=o.

394. Sulla natura di questa funzione inve-
ce di sperienze o d’ osservazioni che sole
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potrebbono insegnarcela, non abbiamo che
diverse ipotesi da diversi Serittori proposte
senz’ altra raccomandazione che guella della
loro semplicitd. Son esse le tre che seguone

(a) 1.* F::g(t—-g—)

{c) 3.“F:g(l—-;:—) |

395. Coroll. I. Misurandosi I’ effetto della
forza permanente (383) dal prodotto Fo,
sard U espression dell effetto una delle tre
seguenti, secondo che si adotta o }’una, o
1’ alira delle ipotesi

F - ¢
1.“F]1([—E) ovvero gv (I__E)
a ' F v
2.2 Fhy/ (I——é- ) ovvero g9 (! ---7;;)

3.2 Fh (I—V-é-)ovverogv (1-—77)
396. Coroll. II. Per conoscere qual sia il

peso del quale 1'nomo dovra caricarsi, o la

b

(a) Bouguer Man. des vaisseaux Liv. I Sect. 2.
(b} Euler Nov. Comm Petr. Tom. 111,

{c) Euler ibid. Tom. V111,
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velocita che dovra prendere afin d’ottenere
il massimo effette, si fara d. Fv=o0. On-
de avremo

1.'.F:--I-g; edv::-{-h
2 2
2.°F-—E-g- ed v = —— h=10,58h
—3 b l/3 o |
n :
S == g = —h
3.° 4 9g ed ¢ 3

397. Coroll. III. Ed il valore del massi-
mo effetto sara

Nella prima ipotesi = z gh

4
Nella seconda ipotesi = 7 ;3 gh=o0,39gh
Nella terza ipotesi = —3; gh

398. Scolio. Ma qual delle tre ipotesi do-
vremo prescegliere? e siam noi certi che al-
cuna d’esse s accosti alla vera legge della
natura? E quand’anche una fra loro potesse
tenersi per vera, come determineremo noi
per ciascun genere di lavoro permanente i
valori de’ coeflicienti g, h? Eulero assunse
g = chil. 34; A = mertr. 1,95; ma questa &
determinazion - affatto precaria.

Ridotti sinora a troppo vaghe e mazlsicure
notizie segniamo almeno la traccia che po-
trd condurci ad acquistarne, quando che
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sia, delle pit certe. Gioverebbe a tal wopo
che in ciascuno de’ lavori ne’ quali piu im-
porta il conoscere la forza dell’vowo, s isti=
tuisse una serie d osservazioni al modo &
colle cautele notate nel Capo precedente ,
paragonando fra loro quei casi ne’ quali gli
Operaj sollevano pesi ditterenti, € notando
per ciascun peso il grado di velocitd che
prendono naturalmente e 1'etletto che se ne
ottiene. Questa serie ne farebbe scoprire la
forma della funzione che esprime la forza
per la velocita,, e poche sperienze della se-
rie servirebbono a determinare i coefhicienti
costanti. Sommo utile apporterebbe alla
Meccanica una tale scoperta, dalla quale
dipende I’ impiegare col maggior vantaggio
possibile le forze degli zgenti animati .

C AP XL

Della forza delle bestie.

399. SE poco sappiam di preciso suila
forza dell’uomo, egli & ancor meno quello
che abhiamo circa la forza delle bestie da
tiro o da soma: il che in tanta facilita di
raccoglier su questo punto degli utili lami,
ed in tanta importanza dell’argomento per
la direzione de’ lavori meccanici, puo parce



198 DELLE FORZE MOVENTI

te assai strano. Pochissimo sara pertanto
quello che qui potrem dirne.

400. Sperienza . Esplorata col dinamome-
tro (36¢) la forza assoluta di varj cavalli di
mezzana taglia nel tirare orizzontalmente ,
ne dedusse Regnier il valor medio, che ri-
sultd di chil. 35c.

4o1. Scolio I. E dunque in questo genere
d’ azione la forza assoluta del cavallo settu-
pla di quella dell’nuomo. Noan € gia cosi nel
portar pesi; ne potrehbe il cavallo reggere
ad un carico sette volte maggiore di queilo
d un facchino.

402. Scolio II. Circa ;poi la forza perma-
nente del cavallo nel tiro, crede Sauveur
ch’ei possa lavorare ott’ ore al giorno. eser-
citando una forza di chilogrammi 85,060 con
velocita di metri ¢,97 per secondo: onde
I’ effetto versebbe (333) espresso pel nume-
ro 23920908 . Pih verisimile & la stima di
Smeaton che riduce quest’ effetto a 17102c1.,
E quanto al portar carichi, stimasi che por-
tar possa chil. 97,9 per metri 3398c¢ ; onde
]’ effetto sarebbe 3816142. Ma non so quan-
to possiamo affidarci in queste misure, che
sembrano a dir vero eccedenti per un opera
continuata a piu giorni .

403. Scolio III. Vagliono ancor per la
forza delle bestie quelle osservazioni che
abbiam fatte sulla forza dell’ vomo in rap-
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porto alla sua velocitd, e sul modo di cer-
carne la precisa ed adeguata misura. E sa-
rebbe a desiderare che I utilita dell’ argo-
mento invogliasse coloro che soprintendono
ai grandi lavori meccanici a diriggere verso
questo scopo le loro ricerche.

C AP XII.

Decll’ Attrito.

404. A compiere la trattazione delle
forze attive rimarrebbe a parlare di quelle
che si traggono dall’urto dell’acqua, o del
vento: ma la misura di queste apparticns
all’ Idraulica . Passando alle forze passive e
resistenti, cio¢ a quelle che non tanto va-
gliono ad indurre il moto, quanto ad ine
pedirlo, tralascieremo per la stessa razione
di parlare della resistenza de’ mezzi fluidi,
restringendoci a quelle che provengono dall’
actrito, dalla rigidezza delle funi, e dalla
tenacitd de’ solidi .

405. Tre specie d attrito si distinguono
dai meccanici, 0 piuttosto in tre diverse ma-
niere di moto si considera, e si misura 1" at-
trito. L somo 1.° quello d’un corpo che
striscia radendo un piano. 2.° quello d’un
cilindro che ruzzola sul piano. 3.° quello
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dell’ asse d’ una ruota, o d’una carraco’a;
o giri Yasse, o giri il cerchio attorno il
medesimo.

~ 4¢6. Gli elementi che ponno influir sull’
attrito sono 1.° la pressione di cui il corpo
grava la superficie sulla quale cammina. 2.° la
scabrosita delle superficic che scambievol-
mente soffregansi , dipendente dalla diversa
loro natura, e preparazione. 3.° la duraia
del loro scambievole contatto. 4.° 1" esteu-
sione delle medesime. 5.° la velocitd del
moto. Sull’ influenza di ciascuno di que-
sti elemeunti la sola sperienza pud illumi-
narci .

407. Ma qui pure non possiam troppo fi-
darci delle prove fatte in piccolo, nelle
guali 1" operazion dell’ attrito pud venir ma-
scherata da quella di acc dentali ed estra-
nee cagioni che per avventura vi si aggiun-
gano. Ora dne celebri sperimentatori Cou-
lomb, e Ximenes (a) con lunga serie di
sperienze in grande hanno contemporanea-
mente cercato la misura e le varieta dell’
attrito. I loro risultati per lo pitt concoidi
spargono molta luce su quest’ argomento. Se
non che Coulomb avendo maggiormente va-

(8) Coulomb. Mem. presentées a 'dcad Tom. X.
Ximenes Teoria e pratica delle resistenze de’ solie
di ne’ loro attriti. Pisa 178a,
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riate le sue prove, ha potuto avvertire la
notabile influenza di alcuni elementi inos-
servati a Ximenes, ond’ & rimasta nelle spe-
rienze di quest’ ultimo qualche irregolarita.
Da questi dunque e specialmente dal primo
trarremo noi le sperienze dell’ attrito, co-
minciando da uello della prima specie .

Queste sperienze sono di due maniere .
Per le prime si wisura 1’ attrito, nando le
due superficic posavano ferme 1'una sull’al-
tra, e si vuole staccarle dal mutuo contat-
" to. Per le seconde si misura |’ attrito, quan-
do I’ una superficie scorre sull’altra con ve-
locita qualunque.

408. Sperienza 4. 11 tribometro che per
questa sperienza adoprarono Coulomb e Xi-
menes ¢ sostanzialmente lo stesso. Sopra una
lunga tavola orizzontale di legno pora una
zattera pur di legno che si aggrava di varj
pesi. La zattera vien tratta orizzontalmente
da una flessibile funicella, che passando per
una girella mobilissima porta appeso un piat-
to sul quale si vanno aggiungendo de’ pesi,
finche si giunga a quello che basta a spo-
stare la zattera, e questo peso & la misara
dell” attrito. Si varia a piacere la ualitd e
I’ampiezza delle superficie soggette al fre-
gamento, coll” inchiodare o sulla tavela, o
sotto il fondo della zattera delle lastre di
varia natura e grandezza. Or ne’ seguenti
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Corollarj riferiremo i risultati delle spe-
rienze .

4oy. Coroll. I. In pari circostanze I’ attri-
to & proporzionale alla pressione. Sia la
pressione — @, potra I attrito esprimersi
per fQ, essendo f un coefficiente invaria~
bile nelle diverse pressioni .

Se non che e dagli esperimenti di Conlomb,
e meglio da quelli di Ximenes pare che il
coefficiente f scemi alcun poco nelle grandi
pressioni . Tuttavia la ditferenza ¢ piccola,
e per lo piu pud trascurarsi con sicurezza.

41o. Coroll. II. Varia 1" attrito secondo la
gualitd delle superficie. Fra legni nuvovi,
abbenche piallati, egli val circa la meta
della pressione; fra metalli %; fra legni e
metalli .

Quando le superficie son logore per lungo
frecamento, 1" attrito si fa minore. Cosi ne’
legni dalla metd del peso riducesi ad un
terzo. L’ attrito fra legni riesce anche molto
minore quando le fibre s’ incontrano ad an-
golo retto, per la qual circostanza il fre-
gamento riducesi ad un quarto della pres-
sione .

411. Coroll. III. Spalmando le superficie
con materia untuosa si ottiene un conside-
rabhil vantaggio, e tanto piu quanto I’ unto
ha pit consistenza. Cosi 1"unto di sego
fresco scema il fregamento circa per meta,
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E quand’ anche 1’unto non si rinovi, fin-
che resta nelle superficie alcun poco della
vecchia untuositd , dura tuttavia il vantag-
oio, potendo considerarsi 1" attrito delle sa-
perficie untuose siccome medio {ra quello
delle superficie asciatte, € quello delle su-
petficie di fresco spalmate.

sv2. Coroll. IV. Varia 1’ attrito secondo la
durata del contatto, ¢ cresce per un certo
tempo sinché giunge al suo valor Massi=
mo e costante . Questo tempo & d’un mi-
anto o due ne’ legni; brevissimo ed imper-
cettibile ne’ metalli; ma ne’ legni sovrap~
posti a weralli dura parecchi giorni. Si
prolunga mwolto coll” ungere le superficie.
Generalmente & maggiore quando le super-
ficie sono -estese, ¢ quando sono etero-

genee .
413. Scolio I. Per questa circostanza non

avvertita da Ximenes & corsa nelle sue spe~
rienze qualche irregolarita. Non aspettando
ecli il massimo accrescimento dell’ attrito,
dovea per lo pitt riuscirgli minore di quel
che trovasse Conlomb. Cosi fu infatti, e la
diversitd appnnto si palesa maggiore in tot-
ti gli attriti fra legni e metalli, e in que’
casi dove interviene untuosita. Allo stesso
modo si spiega ¢nalche diserepanza che in-
contrasi ne’ risnltati di Ximenes paragona-
ti fra loro: potendo essa nascere dal pit
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¢ men tempo del precedente contatto .

414. Coroll. V. L’ attrito poco o nulla di-
pende dall’ ampiezza delle superficie. Ben &
vero che quando la pressione & piceola, €
la superficie molto estesa, la resistenza tro-
vasi alquanto maggiore, massime se si frap-
ponga intonaco untuoso: ma uest’ aumento
molto irregolare ed incostante nasce proba-
bilmente dalla coesione.

415. Scolio II. Havvi un altro modo di
ricercare il coefhciente f dell’attrito per un
dato corpo. I questo consiste nel trovare
per esperienza quel piu ripido piano su cui
quel corpo possa per se medesimo sostener-
si. Declini questo piano dalla verticale coll’
angolo m ; sard f = cot. m. In fatti il cor-
po tende a scendere con forza = g cos. m,
e prerue il piano con fuiza = gsin. m . E
dunque [’ attrito = f g sin. m. E poiche es o
equilibra la forza che il corpo fa per di-
scendere , sara

Jgsin. nt =g cos. m; o sia f= cot. m.

Cosi essendosi trovato (a) che i mattoni
si sostengono su d'un piano mediocremente
liscio, purche declini dalla verticale gradi
S5¢, sara pei mattoni f= 0,8 circa.

Le terre smosse non si sostengono a pioms
bo, e prendono naturalmente un declivio

{a) Perronet Mem. de I’ dead. 1769,
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dalla verticale di gr. 60 se sono terre sabbio-
se e sciolte, di gr. 54 se sono terre forti.
Adunque per 1’ attrito delle terre fra loro il
valore di f stara fra ¢,58 e 0,73,

410. Sperienza [1. Per questa sperienza
adopra Coulomb lo stesso tribometro: se non
che il piatto che porta il peso §# scende-
re per lungo spazio, traendo per altrettanto
spazio la zattera . Egli dunque la lascia scor-
rere tratta dal peso per 1" intera lunghezza
della tavola; e con un orologio a mezzi
secondi confronta il tempo in cui la zattera
percorre la prima meta della lunghezza col
tempo in cui percorre 1 altra me«a.

Talora il primo intervallo di tempo rinsel
prossimamente doppio del secondo. Allora
¢ facile il dedurne che il moto era unifor-
memente accelerato, e pero 1 aturito co-
stante , ed indipendente dalla velocita . Dal
paragone degli spazj co’ tempi si puo cal-
colare (291, 192) il valore della forza mo-
trice, e quindi ricavare la misura dell” at-
trito .

Tal altra volta trovd che i tempi erano a
un dipresso eguali, ed il moto sensibilmen-
te uniforme . Allora é forza conchiudere che
I’ attrito crescesse col crescere della veloci-
ta. L attrito poi per quel grado di velocitd
che ebbe luogo nell esperimento, si misura
dal peso traente.
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Or ecco i risultati che per molte prove
s’ ottennero .

g17. Coroll. 1. L’ attrito de’ corpi in moto
generalmente parlande ¢ minore di quello
che convien superare nel primo distacco
dell’uno dall’ altro. Non & perd uguale in
tutti il divario. Ne’ legni essendo 1 attri-
to del primo distacco la meta della pres-
sione, |’ attrito nel moto continuo non
n’¢ pin che I' ottava parte. AN incontro ne’
metalli non v’ ha sensibil divario fra il pri-
wo attrito e il secondo. DBensi fra legni e
metalli, ne’ quali abbiam veduto il primo
attrito esscre ; della pressione, il secon-
do in un moto lento e coutinao si riduce
ad 753 .

416. Coroll. Il. Ne’ legni e molto pitt ne’
metalli 17 attrito si mostra costante, ed af-
fatto indipendente dalla velocita. Non cosi
fra legni e metalli: quivi I attrito col cre-
scere della velocita s’ aumenta sensibilmen-
te, quamunqde in upa proporzione assai
minore .

Ben & vero che quando i legni sono logo-
ri per continnato tregamento, e specialmen-
te se il carico e grave, e la superticie pic-
cola, la velocitd non influisce pit tanto
sull’ attrito.

L’unto di sego fresco altera aleun poco
la costanza dell’ attrito, e lo fa croscere al
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crescere della velocitd ; ma qui pure per
poco che la superficie sia vsata, e per cosi
dire incallita al soffregamento, la resistenza
torna a un dipresso costante: che perd pnd
con sicurezza riguardarsi per tale nell’ uso
pratico .

C AP XIIL

Seconda specie d’ attrito .

419. SPERIENZA. Sopra due tavolette
parallele poste in perfetto piano orizzontale
e distanti per qualche spazio si posa un ci-
lindro perpendicolarmente alla loro lunghez-
za. A questo nell’ intervallo delle due ta-
volette si accavalla un pieghevole spago che
porta appesi a’ suoi capi due pesi eguali
che tengono il cilindro in equilibrio. Allo-
ra da una parte si accresce tanto peso quan-
to si trova bastare per dare e mantene-
re al cilindro un moto lento e continuo.
Questo peso & la misura dell’attrito che
il cilindro dee vincere nel ruzzolare sul
piano.

Qui pud variarsi a piacere il diame-
tro e la materia del cilindro. Volendosi
poi variar la pressione, invece d'un so-
lo spago si pud accavallarne al cilindro
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due o piu, accouciamente distribuiti .

E per aver piu sicuro riscontro di cuel
pesetto che rompe 1 equilibrio , si fanno ad
ogpi volta due prove, accrescendolo prima
da ana parte poi dall’altra; e se il divario
& piceolo, si sta al valor medio {ra 1 due
osservati . La stessa cautela si adopera an-
cora nelle sperienze che appresso descrive~
Temo .

g20. Coroll. I. In pari circostanze 1" attri-
to di seconda specie & prossimamente in ra-
gione inversa del diametro del cerchio o
cilindro rotante.

421. Coroll- II. Varia ancora quest’ attrio
secondo le diverse materie che formano il
cilindro o il piano. Sembra pero ‘che 1" un-
tuositd non giovi punto a scemarlo.

Rotando un cilindro di guajaco del raggio
di m. c,081 sopra un piano di rovere, ri-
sultd dalle sperienze f= o,0c6; e rotando
il medesimo sopra un piano d’ olmo , si tro-
vd f=«,cto. Da che si vede essere 1 at-
trito della seconda specie ben piccolo in
paragone della prima . |
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CAP XIV.

Terza specie d’ attrito.

422. S PERICNZ 4. Ad una troclea girevo-
le col suo asse entro un cerchio fisso che
I’ abbraccia si addossa uno spago pieghevole
che si carica ne suoi capi con pesi fra loro
eguali , or pidt or meno grandi, onde variar
la pressione. Poi s’ accresce da una parte
quel peso che si trova bastare per imprime-
re alla troclea una rotazione lenta e con-
tinua.

Per dedarre da questo peso addizionale la
misura dell’ attrito & da riflettere che il
peso agisce sull’ estremita del raggio della
troclea , laddove la resistenza dell’ attrito si
esercita sull’ estremitd del raggio dell’asse,
vale a dire nel contatto fra 1’ asse e il cer-
chio. Percid convien ridurre quel peso ad
una forza equivalente, che sia direttamente
opposta alla resistenza dell” attrito ; al qual
fine bisogna (97) aumentarlo in ragione del
yaggio dell’ asse al raggio della troclea; e il
valore del peso cosi aumentato da la misu-
ra dell’ attrito. |

Tenendo poi dietro alla discesa del peso
preponderante , e confrontando il tewpo
della discesa per la prima meta della lun-

| 14
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ghezza col tempo della discesa per 1" altra
metd, si riconosce (416) se 1 attrito sia
costante, o se cresca insieme colla velo-
cita .

Per ultimo & da avvertire che quando vo-
‘gliasi crescer molto la pressione, invece
d’ uno spago ¢ forza adoprare una funicella
di canape . Allora la resistenza si accresce
per couto della rigidezza della fune, e bi-
sogna correggere il risultato, detraendone il
valore di questa rvesistenza estranea. Come
cid si faccia mostreremo nel Capo seguente.
TFrattanto ecco i risultati delle sperienze di
Coulomb.

423. Coroll. I. In pari circostanze trovasi
) artrito prossimamente proporzionale alla
pressione ; dico piossimamente , perche qui
pure , come sopia (4¢9) sotto le grandi pres-
sioni 1’ atgrito s’ impiccolisce alcun -poco.

«24. Coroll. I1l. Varia I actrito secondo le
materie che forman l-asse e il suo cerchio.
Essendo 1’asse di ferro, e il cerchio di rame,

N . 1 .
I' attrito & — della pressione ; ma quando 1’
asse ed il cerchio sono di legno, si ha minor

* I -
fregamento, che & circa |, della pressione.

425. Coroll. FI. Qui pure si ottiene gran
vantaggio dallo spalmare le superficie. L’ un-
to recente di sego scema I atirito della
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metd . Fsso poi ricresce a misura che I un-
tuositd si consuma, ma cio fa pit lentamen-
te che non nell’artrito di prima specie .
426. Scolio I. Questo risultato ¢ contrad-
detto dalle sperienze di Ximenes, che non
ebbe sensibil vantaggio dall’ungere gli assi
e i cerchi delle girelzle. Ma conviene avver~
tire ch’ ei si valse di grossi canapi, senza
tener conto della loro rigidezza. Or dalle
dimensioni ch’ ei ne da apparisce che questa
rigidezza dovea formare una resistenza di
gran lunga superiore a quella che proveniva
dall’ attrito . 1 suoi risultati offrono in com-
plesso I'effetto delle due resistenze, ma non
somministrano i dati richiesti 2 misararle
separatamente . Né&é possiamo trarne alcupna
sicura conseguenza sulle varietd dell’attrito,
che delle due resistenze ¢ la piu piccola .
427. Coroll. IV. L’ attrito degli assi non
dipende punto daila velocitd : almeno essa
" influisce si poco, che nella pratica pud

aversi per nulla.
428. Scolio I1. Scorgesi che 1" attrito degli

assi & minore di quello della prima specie
Rossut (a) me da per ragione potersi riguar-
dar questa specie d’ attrito siccome mijsta €
partecipe della prima ¢ della seconda. Non
$0 quauto possa valere questa ragione. Nell’

gl

" (a) Bossut Mechan. §. 308.
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attrito di seconda specie il corpo non tocea
il piano che iu una sola linea. e tosto |"ah-
bandona ; ma pell’attrito degli assi del pari
che in quello di prima specie, le due su-
perﬁvic strisciano continvawente |'una sull’
aitra, né si abbandonano mai, riducendosi
tutta la differenza al farsi lo strisciamento
in una superficie cilindrica in vece d una
superficie piana. Quel che pud render mi-
nore |’ attrito degli assi a mio parere & piut-
tosto , che siccome la superficie soffregata é
sempre la stessa, e si ricalcano sempre le
stesse traccie, cosi le punte promineunfi una
volta piegate non deggion piu fare quella
resistenza che farebbono se si dovessero pie-
gare altra volta: onde nella continuaziong
del moro par bene che I’ atirito deggia risul-
tarne minore , siccome di fatto lo troviamo.

CAP XV. ,

Della rigidezza de’ canapi.

429, PER ben intendere onde provenga
questa resistenza immaginiamo una forza che
sollevi nun peso traendo una fune addossata
ad una trocle: . o ad un cilindro. Se la fu-
ne non € perfettamente pieghevole , avviene
nel tirarla che rimane per qualche tratto
discosta dalla superficie del cilindio, allone
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tanando cosi il peso dall’asse di rotazione ,
e facendo crescere il suo momento, cosi che
ci vuole per questo conto una forza alquan-
to waggiore per sollevarlo. Questa forza ad-
dizionale vince e misura la resistenza prove-
nente dalla rigidezza. Essa pud variare 1.° se=
condo la tensione della fune, o sia il peso
on! e-sa & gravata. 2.° secondo la sua di=
ver-a qualitd, fabbrica, e preparazione. 3.°
secondo la sua grossezza. 4.° secondo il raga
gio della troclea o cilindro attorno del
quale deve piegarsi . Quanto vaglia ciascuno
di questi elementi colla scorta della sperien-
za ricercheremo .

430. Sperienza . In due diversi modi spes
rimentd Coulomb la rigidezza de’ canapi, e
n’ ebbe risultati in tutto concordi. Il modo
pitt semplice & quello stesso che fu descrit-
to ail art. 419, se non che in vece di spas
g0 si adopera un canapo pid 0 men grosso.
Da quel peso poi che rompendo 1 equilibrio
imprime e mantiene nel cilindro un moto
lento e continuo, convien detrarne qnelia
parte che vince I’ attrito di seconda specie;
il resto vince e misura la resistenza del cas
napo.

431. Coroll. I. Variandosi il peso che tens
de la fune, e tutte 1'altre circostanze re-
stando pari, la rigidezza della fune per una
parte & costante, per |’ altra & proporzionas

E
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le alla tensione. Cosicché pud esprimersi per
la formola p 4 v Q. essendo Q il peso ten-
dente .

432. Coroll. Il. Varia la rigidezza, e quin-
di variano i coefficienti u, v secondo la
diversa qualita, fabbrica e preparazione del-
le funi. Il che abbraccia una diversita pres-
so che infinita, specialmente attesi i molti
elementi che concorrono a diversificare la
fabbrica delle coide di canape. Generalmente
pud dirsi che le funi sono piu rigide qnauv-
to piu sono nuove, e piu attorte. Le funi
impeciate sono piu rigide delle bianche .

433. Coroll. ITI. Variando il raggio della
fune , o la sua circonferenza, varia la rigi-
dezza non gid in proporzione del raggio sic-
come prima supponevasi, ma in maggior pro-
porzione . Essa & come una potenza & del
ragegio o della circonferenza, essendo I’ es-
ponente &k maggior dell’ unitd, ma diverso
nelle varie qualita di fune. Nelle funi nuvo-
ve, ¢ nelle funi impeciate pud assumersi
k = 1,7; nelle funi molto usate k=1, 4.

434. Coroll. IV. Variando il raggio della
troclea o del cilindro su cui s avvolge la
fune , varia la rigidezza in ragione inversa
del rageio.

435. Coroll. V. Ecco i valori de’ coefhcien-
ti w, v per due funi I'una bianca, 1'altra,
tinta di pece, della circonferenza di metri
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0,0632, ed avviluppate a un cilindro del
raggio di metri ¢,004L .
Per la fune bianca
g = chil. 2,¢6 ; vy == 0,090
Per la fune impeciata
p=chil. 3,23 ; v=06 116

Di qui si pud prender norma per valutare
a un dipresso questa resistenza in ogui altro
caso .

436. Scolio. Puo nascer dubbio se la ren»
sistenza proveniente dalla rigidezza delle fu-
ni sia costante, oppur se cresca insieme col-
la velocitd. A rimover questo dubbio osser-
vd Coulomb che se nella sperienza dell’ art.
422 invece d’un spago €l v’ adoprava una
fune, la discesa del peso preponderante era
tuttavia equabilmente accelerata, pero la
resistenza era costante . Or (uesta resisten-
za ha due parti, I'una procedente dall’ ate
trito, 1’ altra dalla rigidezza del ¢anapo . La
prima di queste (427) ¢ costante, dunque lo
& ancor la seconda .

C AP XVL

Resistenza assoluta de’ solidi »

437. UN vincolo tenace strince fra lo-
ro le particelle de’ corpi solidi, opponenda
gagliarda resistenza alla forza che teuti di
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separarle. Ogoun vede che questa resistens
za dee variare non solo nelle diverse specie
d: solidi, ma ben anche secondo le varie
loro dimensioni, e secondo il vario modo col
qrale la forza s’ applica a tentar la rottura.
Se tutti i solidi fossero perfettamnente omo-
genei ed inflessibili, la 1esistenza d’ ogni se-
gione potrebbe riguardarsi come la risul-
tante di tante forze eguali e parallele quan-
ti sono gli elementi egunali della sezione,
onde sarebbe proporzionale =all area del-
la sezione, e raccolta nel di lei centro di
gravita . Allora tutte le varieta dipendenti
dalle dimensioui del solido, e dal modo di
applicazione della forza, potrebbono geome-
tricamente determinarsi. Or guantunque mai
non s’ incontri questa perfetta ed uguale ri-
gidita delle fibre, pur giovera di assumerla
siccome ipotesi, e vedere dietro la scorta
del Galileo (a) quali conseguenze ne derivi-
no . Consulteremo poscia 1’ esperienza, e il
confronto de’ risultati ci mostrerd quanto
all’eterogeneita delle parti, e quanto all’ im-
perfetta loro elasticita debbasi attribuaire.
438. Sia un solido prismatico (TFig. 33) fit-
to nel muro da una sua estremita , e nell’
altra estremitd gravato d" un peso che stia
per romperlo nella sezione M R S V, cosic-

el

{a) Galileo Op. Tom. 111. pag. 66 e segg.
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c¢he sia equilibrio tra quel peso, e la resi-
stenza del solido. Prendesi questo peso a

misura deila resistenza .
Se il peso trae normalmente alla sezione

MR S N, siccome fa il peso P, tendendo
a svellere il solido, dicesi la resistenza as-
soluta : se trae pavallelamente alla sezione
M R S N, siccome fa il peso Q, tendendo
a rompere il solido per traverso, dicesi la
resistenza rispetliva .

439. Proposizione. Esprima il coefficiente
k la tepacitd di ciascan elemento della se-
gione M R S N; e riferita quella sezione
all’ asse A4 D, intorno cui la supporremo
simmetrica, sia x |’ascissa, y I ordinata
& un punto qualungue del suo perimetro.
La resistenza assoluta di quella sezione, o
sia il peso P che le fa equilibrio, esprime-
rassi cosi

P — 2kf_»y dzx.

Sard infatti il trapezio elementare e fgh=
2ydx, elasua tenacitd =2k yd x. Quin-
di la risultante (437) o sia la tepacita tota-
le dell area M R S N, cui dev’ esscre egua-

le ed opposta la forza P, sard = Qk/}' d %

440. Coroll. I. Adunque ne’ solidi omoge~
‘nei la resistenza assoluta & proporzionale al-
le loro sezioni perpendicolari alla’ forza di-
straente .
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 441. Sperienza I. Musschembroek (a) ci
mentd la resistenza assoluta di var} solidi
col seguente artificio. Fermatane saldamen-
te 1" estremita inferiore, legava I’ altra estre-
mitd al braccio piu corto d’ una stadera.
Poi nel braccio pid lungo andava scostando
il masco, e cosi accresceva gradatamente
la forza tendente a sollevar 1 altro braccio,
ed a schiantare il solido. Notava il segno
ov’ era giunto il marco al momento della
rottura, € da cio conosceva la forza richie-
sta a superare la tenacita .

Fece cosi molte prove specialmente su
varie specie di legni, e sopra corde metal-
liche di diversa natura e grossezza. Altri
poscia ne han fatto sulla resistenza d’ alcune
pictre,, € de’ cementi. Noi succintamente
esporremo i pit notabili risuitati.

442, Coroll- I. Ne’ corpi della stessa ma-
teria dovrebbono le resistenze wvariare in
proporzione delle sezioni trasversali; or nc’
metalli deviarono da guesta legge, non pe-
10 gran fatto, ed ora in un senso, ora in
senso opposto. Ne’ legni 1" aberrazione fu
maggiore ed affatto irregolare.

Egli & palese che queste anomalie provens-
gono da difetto d’ omogeneitd; forse scom-

D ———

(a) Tntroductio ad cohmrentiam corporum firme=
Fum 1729,
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parirebbono, se le sperienze si eseguissero
in grande; ma tali prove in grande sono
estremamente difficili a motivo delle forze
enormi che richiezgono.

443. Coroll. II. Tra i metalli dopo I'oro
il pitt resistente & il terro; vengono appres
so I’arzento e 1" ottane, metalli d’ vguale
tenacitd ; segue il rame; debolissimi sono lo
stagno , ed il piombo. Il rapporto delle te-
pacitd & a un dipresso il seguente

Ord « « + + « =+ » 1110
Ferro . .« - =+ =+ =« 1COO
Argento, ed Ottone . . 820
Rame « - - - s s 002

Stagno . . . .+ - - 110
Piombo . . « «+ . . 65

Giusta alcune prove del Sig. di Rumford
un centimetro guadro di buon ferro lavora-
to sostiene chilogrammi 4470; di qui si puo
aver norma per gli altri metalli.

Per simili prove la tenacita di varie spe-
cie di macigni apparve di chil. 13,36 per ogui
centimetro quadro di superficie; e quella
de’ mattoni di chil. 1&7. Fu provata anche
la resistenza de’ cementi, ma questa dev’es-
sere, e si trova infatti assai varia: quindi
non & a stupire se riusci a Coulomb di chil.
3,34 mentre Delanges non la trovd che di
chil. «,07.
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444. Sperienza I7. Con apparato non dise
simile dal precedente investigd Duhamel (a)
la forza richiesta a strappare grosse funi di
canape . Era ben da aspettarvi molta varie-
td, poiché olire le qualitd diverse della ca-
nape , tutte le circostanze della fabbricazio-
ne influiscono grandemente sulla sna forza.
Le osservazioni principali furon queste.
 445. Coroll. I. Nelle funi dello stesso filo,
¢ fabbricate allo stesso modo, trovasi la
forza proporzionale alla sezione, conforme
alla teoria.

Ma nelle funi di fabbrica diversa non si
pud prender norma dalle sezioni, poiche la
commessura piu o meno streita de’ fili, o
delle treccie induce molta varieta. Pin giu-
stamente si trova la forza proporzionale al
peso della fune sotto eguale lunghezza, al
quale peso & proporzionale il numero degli
elementi che colla loro tenacitd contrastano
allo strappamento. Cido deve intendersi,
quando la qualitd del filo, e il grado dell’
attorcimento sia lo stesso in ambe le fuw
ni .

446. Coroll. II. Per le funi di buon ca-
nape, attorte secondo la pratica comune,
vale a dire c¢oll’ accorciamento d' un terzo ,
in varie prove la resistenza assoluta riusei

e omong

{a) 4rt de la Corderie.
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di chil. 520 per ogni centimetro quadrato
di sezione.

Ma questo valore & soggetto a molte va-
rieta. Sopra tutto v’ influisce il grado d at-
torcimento, il quale quanto & maggiore,
tanto pit indebolisce la fune. Trova Duha-
mel che torcendo meno le funi, cosicche
restino scorciate soltanto d’ un quarto inve-
ce del terzo, la forza s’ aumenta nel rap-
porto di 2: 3. Ha trovato ancora che Je
funi imbevute di pece son p® deboli delle
bianche, e le bagnate piti deboli delle a-

gciutte .

CAP XVIL

Resistenza rispetciva de' solid: .

447 Pmpo.szzzom. Ritenute le deno-
minazioni precedenti, sia la lunghezza del
solido 4 C = c: la resistenza rispettiva del-
Ya cezine M RSN, o sia il peso Q che
le fa equilibrio esprimerassi cosi

2 k
Q= — [ *y dx.

Il peso Q tende a spezzare il solido nella
sezione M R 8 N facendola girare attorno il
confine infimo R §, ed agisce col momento
Q@ c¢. Ora la tenacitd del trapezio elementa-
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reefgh la qual ¢ = 2hydx resiste a
questo sforzo col momento = 2kxydx,
onde la somma de’ momenti per tutta la
gezione sara = zkf:c_fy d x. Ma per | equi-
librio questa somma dev’ essere uguale (gd)

al momento del peso. Dunque etc.
448. Coroll. I. Abbia il solido la forma

d’ un paiallelepipedo, come soglion esser le
travi, e siane 1" altezza 4 D=a, la lar-
ghezza M N = b, la lunghezza AC=:=s
a* bk

2¢
pettive de’ travi sono in ragion composia
delle larghezze , de’ quadrati delle altezze,
e dell” inversa delle lunghezze .

449. Coroll. I1. 11 rapporto della resistens
za assoluta alla rispettiva & il seguente

.P:Q::cfydx:/xyd_x
onde nelle travi la resistenza assoluta & alla
rispettiva come la luughezza alla meta dell’

altezza .

~ 450. Coroll. III. Insieme col peso Q an-
che il peso proprio del solido tende a spez-
zar la sezione M R S N . Volendosi tener
conto di questo peso, che chiamerdo ¥V, s’
intenda applicato al centro di gravita del
solido, o sia alla meta della lunghezza. Agi-

. onde le resistenze ris-

Riuscirda Q =

1 e s
sce dunque col momento ry Ve. Quindi I e«
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quazione dell’ equilibrio sard

X 2 k
— ——— —— ! d .
Q-:f-;Z V — ] xydx

45t. Scolio I. Abbandonando I’ipotesi Ga-
lileana dell’ assoluta rigidezza delle fibre,
propose Leibnizio (a) un altra ipotesi che
sembra convenir meglio ai corpi tessuti di
fibre flessibili, e capaci d'allungarsi per lo
stiramento . Allorché il peso Q fa forza per
girar la sezione attorno il lato infimo R §,
gli elementi contigui a questo lato non sof-
frono distrazione alcuna, gli altri sono piu
e pit distratti secondo la loro distanza da
R S. La resistenza loro, secondo Leibnizio,
& proporzionale alla distrazione che soffro-
no: onde posta =k la resistenza nel lato
superiore M B N, la resistenza nel lato e f

. kx 5 & ;
sard = — . Percid0 il trapezio clementare

a
o & 2 k
¢ fgh resistera col momento — . ¥’ yd x.
a

Eguagliando, come prima, la somma de’
momenti al momento Q ¢ del peso, trovasi
in quest’ ipotesi

2 k

— — *yvdx.
dc J

Quindi il rapporto della resistenza assolu-

p"‘ T o T

{a) deta Erud, Lips. 1684,
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ta alla rispettiva riesce

P:Q::acfydx:fx’ydx
cio¢ nelle travi come la lunghezza ad un
terzo dell altezza .

Sussiste pero anche in quest’ipotesi fra le
resistenze rispettive di due travi la propor-
zione assegnata all’ art. 448.

452. Scolio II. Taluno esprime la resi-

stenza nel lato e f semplicemente per kx, e

< i Y a’bk
cosi trova pei travi parallepipedi Q= TR
onde la resistenza loro variarebbe in ragio-
ne non pit de’ quadrati, ma bensi de’ cubi
delle altezze .

Ma si avverta che esprimendo la resisten-
za o sia la distrazione in e f per kx, si do-
vrebbe esprimere la distrazione pel supremo
lato M N per k a; onde questa distrazione
non avrebbe valor fisso, ma potrebbe cre-
scere con a indefinitamente ; il che non puo
ammettersi . Nello stato prossimo alla rottu-
sa egli & palese che la distrazion massima,
la quale ha luogo in M IV, deve precisa-
mente essere ugnale a quel maggiore allun-
gamento che comportano le fibre del solido
prima di strapparsi. E pero la resistenza in
ogni punto del lato # NV non pud farsi ne
maggior né minore della resistenza assolata,
o sia della tenacitd k.
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453. Scolio IIl. Ammessa I’ ipotesi Lei-
bniziana , il solido deve incurvarsi alcun po-
co prima di rompersi . Cerchiamo la curvatu«
ra ch’ ei prende nello stato prossimo alla
frattura , supposta I’ inflessione piccolissima .

Sia A B DC (Fig. 34) il pronlo del solido,
e questo per I'azione del peso Q siasi pie-
rato in 4 Bdc. Riferiamo la carva 4dme
all’asse 4C colle coordinate dp==z, pm=u,
conservando altronde le primiere denomina-
zioni . Sia il punto n prossimo ad m e lo
sezioni mh, nk concorrano in K. Sara
K in = R il raggio osculatore della curva
nel punto m.

Ora consideriamo I’ equilibrio del peso Q
colla tenacitd nella sezione m A, la quale
dalla situazione m i paraliela ad nk & con-
dotta alla situazione m bk per lo stiramento
delle fibre . Riferiti i momenti al punto m,
& palese che il momento del peso e Q. Cp;
o sia Q (c—2z). Ogni elemento della sezione
m h oppone una resistenza proporzionale allo
siiramento . Adunque nel punto ¢ sara la
yesistenza proporzionale ad eg; e poichd
sta Km:mn:me::eq, se prendiamo per
costanite 1 elemento m n della curva, sard

, me , x .
e q proporzionale ad T, © %2 ad A Quin-

mn
. o h " ;
di chiamando ¥ la resistenza nel punto 2,

15
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ove & x=a , sard la resistenza nel punto

It x
— Ra’
Percid la resistenza del trapezio elementare

, | hx
corrispondente al punto e sard —— 7527 dx,

moltiplicandola per x si avrd la somma de’
momenti per tutta la sezione

zh \

2/
La quantita i / x*yd x che ¢ costante

per tutta la curva 4 m e, pongasi per bre-
vitd = L'; sard il total momento della re-

A ._
sistenza = — - Eguagliandolo al momento
del peso, avremo I equazion della curva
I
& =0Q(c—2)

oende impariamo che il raggio di curvatura
va scemando in proporzione della distanza

dal punto estremo C.
Volendosi ' equazione fra le coordinate
d s?
dzddu’

d 2
il quale per essere ds=dz, diviene d ;“i

z , u pongasi per & il suo valore

ed avremg
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Eddu=Qdz (c=2)

Quest’ equazione divisa per dz di pex

primo integrale
sEdu=0Qdz(2cz—12")

senza uopo di costante; poiché z =0 rende
du "
dz

Integrata nuovamente da

1
2Eu::ch‘-—-§-Qz’

— 0; come dev’ essere.

N& qui pure occorre costante, giacche
z =—  vende u — ©.

454 Sperienza . Con piccoli prismi di le-
g1 0 affatto simili a quelli de’ quali aveva
esper mentata la resjstenza assoluta, ne es-
ploro Muasschembroek la resistenza rispetti-
va, stringendo uno de’ lorn capi con forte
staffa di ferro, indi aggravando I’ altro capo
sintantoche il peso arrivasse a spezzarli .
Potd co-i far paragone delle due resistenze ;
e variando le dimensioni de’ prismi, pote
anc ..a paragonare le resistenze rispettive
fra forn . Sottopose a simili prove alcuni ci-
1nletti di vetro. |

435. Coroll. I. Nel vetro la proporzione
della resistenza assoluta alla rispettiva viu-
sci conforme all’ ipotesi Galileana (449); ma
re’ legni aberrd stranamente non meno da
quell’” ipotesi che dall’ altra di Leibnizio
(451) nd¢ parve potersi ridurre ad alcuna re-
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gola certa, tanto ne’ diversi legni fu varia.
~ Cid non recherd maraviglia a chi osservi
che le tibre del legno non sono ne tutte ri-
gide come le suppose Galileo, né tutte e-
gualmente flessibili come le suppose Leibni-
zio . Quindi non si tosto il peso @ comincia
a forzare il solido che parte delle fibre si
strappa, mentre le altre tuttavia resistono;
e ne resta diminuita la resistenza della se-
zioue in ragione del numero e della positu-
ra delle fibre strappate. Nel che puo esserve
incostanza e varietd grandissima .

£56. Coroll. ITF. Quanto al paragone delle
resistenze rispettive de’ solidi parallepipedi,
esse riusciron proporzionali alle larghezze ,
ed a” qnadrati delle altezze, consentendo in
¢id> colla Teoria. Come variassero nelle di-
verse lonohezze , non fu esaminato; ma le
sperienze che riferiremo nel Capo seguente
supplirapno a questa mancanza.

C AP XVIIL

Resistenza de’ solidi sostenutt
nelle estremita .

457. ] roPosizioNE . Intendiamo il me-
desimo solido (fig. 33 ) posto sopra due ap-
poggi immobili, che sostengano le sezioni
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estreme M RSN, M' R S N'. E dal pun-
to di mezzo E penda il peso T che sia sul-
lo spezzare il solido nella sezione M TS .
La resistenza del solido, ossia il peso I che
1’ equilibra esprimerassi cost

= LNy xydx.
c
Ciascheduno degli appoggi sostiene la metd
del peso T'; percio sussisterd 1" equilibrio,
se rimossi i due appoggi intenderemo sosti=
uite ad essi due forze ciascuna eguale alla
metd di 7, che traendo ail’insu tenderanno
a rompere il solido nella sezione di mezzo
mrsn. 1l momento di ciascuna di queste

I { i
forze sara Y T. < c o sia — Tec. Questo
' 4

momento dev’ essere eguale al momento del-
la resistenza, che & (447) 2kfxy d x. Dun-
que etc.

458. Coroll. I. E dunque T =40Q; onde
an solido sostenuto nelle estremitd puo por-
tar quadruplo peso di que lio che porterebbe
quando fosse fitto nel maro da una sola
banda; e questo peso guando si tratta di
travi, & proporzionale alla larchezezd , al
quadrato dell’ altezza, ed inversamente alla
lunghezza .

459. Coroll. I1. Se il peso T non pendesse
dal mezzo, ma da un altro punto, come
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fatto 4 H =z, ricercando nello stesso modo
Vequilibrio del peso colla resistenza della se-
zione corrispondente al punto H,si troverebbe
r—=_2°" A fx_y dx.
Z (C--.&)
Quindi tanto maggior peso pud portare il
trave, quando piu il punto di sospensione
H si scosta dal mezzo; variando questo peso

in ragione inversa del retrangolo 4 H. HC.
460. Coroll. IIl. Se il solido non giace

orizzontalmente , si risolvera il peso 7 in
due forze, una perpendicolare alla lunghezza
del solido, I' altra secondo essa lunghezza;
e si terra conto soltanto della prima.

461. Coroll. IV. Volendosi tener conto ans
che del peso proprio ¥ del trave, si riflet-
terd che ognuno degli appoggi ne sostiene
la meta; quindi sostituendo agli appoggi un
ernal forza volta in senso contrario, scor-
gesi che questo peso agira contro la sezione

- I .
di mezzo col momento — Vc. Ma s‘ccome
2

contrasta a questo sforzo il peso del mezzo
trave chiuso fra le sezioni MRSV, mrsn,
il quale pud intendersi applicato al punto
di mezzo della loro distanza, e perd opera

 § L
con momento = = Vc; cosi il momento pro-

veniente dal peso ¥ rimane soltanto = -5_ Ve.
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Gid posto I' equazione dell’ equilibrio da’
T+LV:§-££fxydx
2 c

Basterd dunque aggiungere al carico 7 la
metd del peso del trave.

462. Coroll. V. Qui si presenta un facile
problema . Giacciano orizzontalmente due
travi d’ egual sezione, il primo fitto nel mu-
ro da una banda, il secondo sostenuto nel-
le estremitd; e sieno ensrambi tanto lunghi
quanto posson esserlo onde pel proprio ps-
so non rompano . Cercasi il rapporto delle
loro lunghezze .

Mediante le formole degli art. 450, 49K
sciogliesi agevolmente, e si troverd che il
secondo potrd esser lungo il doppio del pri-
mo. E eosi pur conchiuse Galileo, dalla cui
sentenza malamente si scostarono de la Hire,
e Grandi (a).

463. Sperienza . Per grah ventura abbia=
mo st quest’ argomento una beila serie di
sperienze del Sig. di Buffon (b) su gros:e
travi di rovere. di sezione (uadrata, pesauti
chil. 1065 per ogni metro cubo, Queste po-
sate nelle estremitd su due saldi appoggl ca-
ricava egli a poco a poco nel mezzo; sino 2
spezzarle

(a) V. Mariano Fontana Dinamica §. 328.
(b) Mem. de I Acad. de Paris 1740, 1741,
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404. Coroll. I. La tavola seguente presenta
i risultati medj della sperienza. 1 pesi cui
cedettero le travi sono espressi in chilogram-
mi; le lunghezze de’ travi in wetri; i lati

della sezione trasversale

DELLB PORZE MOVENTI

in decimetri .

Al

carico adossato alla trave si ¢ aggiunta la
metd del peso della trave stessa pel motivo
spiegato all’ait. 4061,

- i N—

Lati della sezion quasdrata
Lunghez-,4 poll.”f) poll. |0 poll |7 poll. |8 puis.
ze. decim. {decim [decim. [decim. |[decim
1,083 | 1,353 | 1,624 3,_894 2,160
Pie. m.| chil. | chil. | chil. | chil. | chil
7=2,274| 3614 | 5664 | 9307 °
8 2598 2243 | 48:5 | 7636 12802
9 2,923] 1988 | 4095 | 6478 10996 |
10 3,248| 1789 | 3520 | 5553 95995 18663
12 3.898! 1487 | 3011 | 4509 799 [11576
14 4,548 23637 | 3721 6559 9793
16 5.197 2180 3:86 5434' 8144
18 584y 1868 | 2804 | 4723 | 6607
20 6,497 1642 | 2910 | 4173 | 5785
22 7,146 1525
a4 7.796 1134 .
Ia'd 9,095 9o8 | |

e e I —

405. Coroll. II. Secondo la teoria i pesi T
dovrebbono seguire la ragion composta del-
la duplicata delle altezze, della semplice
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delte larghezze, e dell’ inversa delle lun-
ghezze . E perché qui.la sezione & quadrata,
dovrebbono quei pesi. essere direttamente
come i cubi de’ lati delle sezioni, e reci-
procamente come le lunghezze. Or dalla pri-
ma proporzione non aberran gran fatto; pil
tosto e piu costantemente si allontanano
dalla seconda, vedendosi che i pesi T sce-
mano pin che non porterebbe 1 accresci-
mento delle lunghezze .

466. Coroll. IIl. Una formola assai sem-
plice che rappresenta i risultati della spe-
rienza con approssimazione sufficiente alla

pratica, potrebbe essere la seguente
. 3
chil. a

C =+ ,83¢*
ritenendo che le lunghezze ¢ si esprimano
in metri, e i lati a in decimetri .

Potrebbe rendersi pitt esatta col cangiarne
l1a forma o col moltiplicarne i termini, ma le
irregolaritd che si scoprono nella sevie de’
risultati mi fanno credere che riuscirebbe
assai complicata. Altronde & da riflettere
che gli sperimenti di unesto genere non
comportano molta precisione .

467. Scolio I. Molte altre particolarita de-
gnissime d’ attenzione furono avvertite da
Buffon nel corso delle sue sperienze . La bre-
vitd ci obbliza ad accennarne due sole. la
prima ¢ che variando spesse volte il peso

T = 6130
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specifica anche ne’ legni della stessa specie,
la forza si trova prossimamente proporziona-
le al peso specifico. La seconda € un osser-
vazione per cui consiglia di non caricare le
travi oltre la metd del peso 7': poich® un
peso alquanto minore di T se non puo spez-
zarle in breve tempo, ben pud piegarle no-
tabilmente, e coll’ andar del tempo pud
romperle .

463. Scolio II. Reggerebbe la trave ad un
carico assai maggiore, se in vece di posar
semplicemente su due sostegni, fosse in am-
bi gli estremi invincibilmente incastrata nel
muro. Poiche allora non pué rompere, se
non si spezza in tre luoghi ad un tempo.
Quanto cresca per questo capo la resistenza
non ¢ tin ora determinato.

Nelle {fabbriche non si ommette d’incastra-
re per tal modo i capi delle travi. Ma per
lo pit non ¢ da far gran fondamento sul
vantaggio di forza che ne ricevono, attesa
la poca resistenza, e il facile deterioramen-
to de’ cementi.

C AP XIX

Resistenza de’ solidi alla compressione.

469. IMMAGINIAMO ora un solido prisma-
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tico eretto verticalmente sul suolo, su cui
saldawente posi in 4B (Fig. 35) e gravato
in cima del peso §. Qui se I'omogeneita e
la rigidezza delle paiti fosse perfetta, 1 a-
zion del peso premendo le sezioni del solido
1" una contro 1 altra ajuterebbe la tenacitd
anzi che farle contrasto. A spiggar dunque
come avvenga di fatto che le colonne sotto
oravi pesi ¢’ infrangano, & forza ricorrere a
quella flessibilita della uale le fibre de’ so-
lidi qual pid qual meuno partecipano, e ri=
chiamare a questo Inogo |’ ipotesi di Leibni-
zio . Allora ogni piccol difetto d omogeneitd
potra fare che la colonna cedendo o dall’una
parte o dall’altra si curvi conducendosi ad
uno stato prossimo alla rottura. Noi cerclie-
remo seguendo le traccie d’ Eulero (a) le
condizioni di questo stato.

47¢. Proposizione. Posto che per I'azione
del peso 8 la colonna 4B CD pieghi d'una
quantita piccolissima , curvandosi il lato
ApC in AmC , cosi che faccia nel mezzo
il ventre rs = f, si cerca la natura della
cuarva A m C nello stato d’ equilibrio fra il
peso, e la tenacita .

Sia Cp=1z,pm=u, il raggio oscula-
tore in m = R . Si cerchi I'equilibrio fra il

T —

(a) Mem. de U Acad. de Berlin. 1757,
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peso € la tenacitad nella sezione mh come
all’ art. 453, e il momento della resistenza

o
risulterd, come allora, eguale ad Y 1l

momento poi del peso ¢ =S.pm = Su.

, L
Sard dunque la cercata equazione — = Su.

Per averla tra z ed u pongo per R il suo
ds?
dzddu;
la curva & concava verso 1'asse, e si ridu-
d z*
ddu
ne piccolissima pud prendersi ds=dz.
Ne risulta -

esso & negativo perche

valore «=

perché a motivo dell’ inflessio-

CC Q ==

Eddu
Su - -—o0.
d z*

Moltiplicando per 2du , ed integrando col
determinar la costante da cid0 che posto
u = f riesce L o, 8i trova

= dz~—

S du
dZI/—E-.._ (f'-u‘)

ed integrando di nuovo
7

zl/—%:Arc. sin. "

N& occorre altra costante, giaccheé z ed
spariscono insieme .
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471. Coroll. I. Abbia la colonna la for-
ma d un parallepipedo, e sia la lunghezza
AC—=c. AB =a, e 1" altra dimensione che
non & espressa nella figura sia = b . [l peso
che equilibra la resistenza della colonna &

. a*b
pr0porzmnale ad — -

Infatti nell’ equazion precedente posto

i
z=—C dee venire u=f. Quindi

| | S I Ir

—cl/ — = Arc.sin. 1 —=—r, onde §— —.

2 l/ i 2 ! C?
o h

Ora (453) £= — a2ty d x; onde nel caso

nostro I = -;— a’bh. Sard dunque

| abh»®
¥ = 3¢

Se le sezioni delle colonne fossero simili,

. Dunque etc.

. ] . QJ '
riuscirebbe § proporzionale ad - = E cosi
C

il peso cui pud reggere una colonna cilin-
drica sard in ragion composta del cubo d-}
diametro, e dell’ inversa del quadrato della
lunghezza .

‘ | a’bh
Qui Eulero trova S proporzionale ad =
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&
.. i, O a
e se le sezioni sono simili, ad — Il che

proviene da questo, ch’egli esprime (a) la
tenacitd d’ ogni particella nel modo accen-
nato all’ art. 452 il qual modo per la ra-
gione ivi esposta mon sembra potersi am-
metctere . -

472. Sperienza. Appartiene a questo tuo-
go una serie di sperienze istituite da Mus-
schembroek con travicelli di var) legni, e
di diverse misure, e con alcuni pilastrini di
pietra fitti saldamente in una tavola da cui
sorgevano verticali. Poneva in cima a cia-
scan di questi un piano, orizzontale che an-
dava gravando di pesi, sinche il peso giun-
gesse a spezzare il travicello. Ponea cura
che il centro di gravita del sovrapposto pe-
so cadesse sull’ asse del travicello diritto,
nd cangiasse di luogo nel mentre che questo
piegava. .

473. Coroll. I. T pesi che ruppero i travi-
celli riuscirono per 1’ appunto nella ragione

ab .

di = il che consente a maraviglia colla
teoria Euleriana modificata cosi come abbiam
fatto nell’ articolo precedente .

(a) V. Nova Acta Pétro_p. Tem, I1. pag. 131 «
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474. Coroll. II. Sogginngeremo alcuni va-
lori de’ pesi per cui ressero diversi paral-
lepipedi lunghi tre decimetri, e di base
quadrata del lato d’un centimetro. Un tra-
vicello di rovere portd chilogrammi 13r; un
pilastrino di mattoni, chil. 76; un pilastri=
no di macigno, chil. 73; uno di marmo,
chilogrammi 203.



240
LIBRO QUARTO

DELL EQUILiBRIO DELLE FABBRICHE.

CAP L

Nozioni generalt.

475. SOBGONO verticalmente dal suolo i
muri , le colonne’ le dighe, ed altre simili
moli che forman base alle sovrapposte, 0
adjacenti parti dell” edificio. Queste basi di-
segneremo col nome generico di piediritty .
Le altre parti mentre spingono o premono i
piediritti, si spingono ancora e si premono
scambievolmente. E se tutte queste azioni
si equilibran fra loro, ed insicme colle re-
sistenze provenienti dall’ attrito delle su-
perficie, e dalla tenacitd de’ pezzi solidi e
de’ cementi, sard 1’ edificio equilibrato .

4~6. Ogni fabbrica & un sistema di forze,
e 1’esame della sna fermezza esige 1’ appli-
cazione delle condizioni generali d’ equili-
brio. Ma quest’ esame pud agevolarsi coll’
jstituirlo separatamente sopra le diverse par-
ti dell’ edificio, purcheé possiamo couoscere
e valutare le forze che sopra ognuna di esse
agiscono . Converra allora per ciascuna parte



PELL’ EQUILIBRIO DELLE FABBRICHE. 241

oscervare quai woti tendano ad imprimervi
le forze applicate, e percorrendo ad uno
ad uno questi moti, far paragone tra le
forze che teudono ad iwprimerli, e quelle
che vi resistouo .

477. Ora nessuna parte dell’ edificio puod
e-sefe swossa, se non che o per moto pro-
gressivo ,, O Per moto rotatorio. Poiche o
quella parte & spostata scnza cangiare sua
forma; ed allora clla e come un sistema di
forina invariabile , incapace di concepir mo-
to istantaneo se non € progressivo o rotato-
1io : oppure viene spostata cangiando insie-
me sua forma; e questo, atteso il vinvolo
della tenacitd, non pud accadere se non
collo spezzarsi qnella parte nclla sezione pit
dehole ; il che imprime un moto progressivo
se la forza agisce perpendicolarmente atla
sezione , ed un moto rotatorio, se essa agi-
sce obbliquamente .

47¢. Distingueremo col nome di Spinta
quella forza che tende ad imprimere un da-
to moto a una data parte della fabbrica: e
¢ol nome di Resistenza quella forza che
tende ad impedirlo. Ora pei moti progres-
sivi si dovra fur paracone fra la Spinta e la
Resistenza ; pe’ moti rotatorj si dovra far
paragone fra il Momento della spinta , ed
il Momento della resistenza , quali momern-

ti d_ovranno riferirsi a (uell” asse attorno cui
10
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il sistema pud rivolgersi. Da questo para-
gone dipende il giudicio dell’ equilibrio e
della stabilita.

CAP IL

Dell’ equilibrio de’ piediritti.

479. PER non dipartirci dai casi pit
semplici e piu usuali supporremo il piedi-
ritto simmetrico attorno d’ un piano verti-
cale A B C D (Fig. 36) che passi per la
direzione della spinta S £. Quivi pure cadra
il centro di gravita del piediritto, e siccome
nel medesimo piano agiscono tutte le forze ,
cosi in lnogo di tutto il solido bastera con-
siderarne questo profilo A BCD.

Decomposta la spinta in due forze, I’una
P verticale, 1”altra Q orizzontale, egli &
chiaro che il piediritto non potra tutto spo-
starsi se non che o per moto progressivo da
B verso 4, o per moto rotatorio attorno
I’ angolo 4.

480. Proposizione . Trovare la resistenza
del piediritto, ed il momento della resi-
stenza .

Al woto progressivo resiste I’ attrito. Sia
M il peso del piediritto; sara la pressione
sulla base 4B =M + P; e quindi sara
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I’ attrito, O sia la cercata resistenza (4c9)

I1 momento poi della vesistenza (479) dee
cercarsi relativamente al moto rotatorio. Si
cali dal punto G la perpendicolare G X sul-
la base, e da un punto § preso ad arbitrio
sulla direzione della spinta si cali similmen-
te la perpendicolare SE. Sia A X =Kk,
AE =2z, ES=1y. La spinta orizzontale
Q col momeuto Qy tende a rovesciare il
solido attorno 1 angolo 4. Resiste a questo
sforzo il peso M col momento Mk, e la
spinta verticale P cod momeonto P x. Sara
dunque il total mowmento della resistenza

481. Coroll. I. Adunque per la stahilita
dovrid essere fM 4 fP>Q Mk4+Px>Qy.

Se vi fosse uguaglianza fra la spinta e la
resistenza, e fra i rispettivi inomenti, il
piediritto reggerebbe turtavia, ma ad ogni
piccolo accrescimento della spinta vacille-
rebbe .

48:. Coroll. Il. La seconda condizione si
pud esprimere € riconoscere anche senza ri-
solvere la spinta nelle due forze P, Q. Si
cali dal punto 4 la pormale A Z snlla di-
rezione della spinta. Dovra essere M. AX>
S.47. | '

Oppure si prolunghi la verticale condotta
pel centro G sinche concorra in I colla di-
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rezione della spinta. S intendano applicate
in 1 le due forze M, S ¢ si compia il pa-
rallelogrammo coi lati che le rappresentano.
La diagonale prolungata dovra cader sulla
base di qua dal punto 4 verso B.

483. Coroll. 111. Sia il piediritto un muro
‘retrangolare e siane I’ altezza BC=a, la
grossezza A B =1, il peso specifico == G .

Sarh M =abCG,e k=20, Percid se il
2

muro sostenga soltanto wna spinta orizzon-
tale Q , sara la resistenza —abfG; ed il

momento della resistenza = — a b’ G.
n

Quindi ingrossando un muro rettangolare,
la sua resistenza contro una spinta orizzon-
tale s”accresce in ragione dclla grossezza, e
i1 momento della resistenza in ragion dupli-
cata della grossezza.

484. Coroll. IV. Dichiariamo coll” escm-
pio U’ applicazione di questa teoria alla pra-
tica. Un muro alto metri 12, e del peso
specifico 20c0 deve reggere ad upa spinta
orizzontale di chilogrammi 45¢0 che si eser-
cita verso la sommitd. Cercasi la grossezza
che gli conviene per I’ equilibrie . |

Qni fa d’ uopo avvertire 1.° che prenden-
do il metro per unitd delle misure lineari,
il peso sperifico 2coo denota che un metro
cubo del materiale ond’¢ composto il muro



—

DELLE FABBRICHE . 245

peso chil. 20c0; € cosi il prodotto abG in-
dicitiera il peso del muro sulla lunghezza
d’ un metro. 2.° che similmente dicendosi
che la spinta orizzontale vale chil. 45c¢0,
vuolsi intendere la spinta esercitata sull’uni-
td di lunghezza , vale a dire sulla lunghezza
d’un metro. 3.° che il coefficiente f dell’a-
trito pud farsi (415) = 0,8; noi pero a Si=
curezza mageiore faremo solamente f=¢,70 -

Ora le due equazioni dell’ equilibrio qui

SONo
abfC=0Q ; al*CGC =20y
ove introdotti i valori numerici avremo dal-
la prima b=o0,25; € dalla seconda b==2,12.

Basterebbe dunque al muro la grossezza
di 25 centimetri per non essere spostato
orizzontalmente ; ma perché pon rovesci al
Ji fuori esige per lo meno grossezza di me-
tri 2,12.

Questa grossezza 2,12 richiesta pel puro
equilibvio non parra snfficiente (461) ad as-
sicurare la stabilitd . Dee perd riflettersi che
non avendo noi messa in conto la tenacita
che lepa il muro alla base, abbiam fatto la
sua resistenza minore di quella che ¢ real-
mente : cnde coll’ assegnata grosezza di 2,12
potrd benissiino sostenere upa spinta supe-
riore ai chil. 45co. Pur gioverd crescerne
alquanto la grossezza ad abbondante cau-
tela .
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485. Scolio. Sin qui abbiam considerate
il piediritto come un solido di forma inva-
riabile, da pon potere spostarsi che tutto
d’ un pezzo. Siccome pero la spinta potreb-
be romperlo in alcuna delle sue sezioni, co-
si converra esaminare la sua fermezza anche
sotto questo rapporto. Il che ci hastera d’
accenpare , avendo gid dato il modo di va-
lutare la resistenza che proviene dalla tena-
cita .

La spinta verticale P tende a schiacciare
il piediritto. Converrd paragonarla colla di
Ini resistenza alla compressione che si mi-
sura come al Cap. XIX. del Libro prece-
dente .

La spinta orizzontale Q tende a romperlo
per traverso. E qui considerando una sezion
gqualunque del piediritto, se ne trovera la
resistenza rispettiva come al Cap. XVIL. del-
lo stesso Libro. Solo deve avvertirsi che sic-
come il peso di quella porzione del piedi-
ritto che poggia sulla sezione ajuta la di lei
tenacita , opponendosi alla rotazione che la
spinta Q tende ad induarre, cosi il luogo del
momento della spinta si dovra prendere
1" eccesso di questo momento sopra il mo-
mento del peso che le contrasta.
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C AP IIL

Rinﬁanchi de’ piediritu .

480. Cosmmasr di rinfiancare esterior-
mente i piediritti rettangolari, o per mezzo
d’una scarpa andante per tutta la loro lun-
vhezza, o per mezzo di contrafforti a luogo
a lnogo distribuiti. Doppio € il vantaggio di
questi rinfianchi: aumentano il peso del pie-
diritto e con cid ne accrescono la resisten-
za : allontanano il suo centro di gravitd dall’
angolo esteriore attorno cui potrebbe rove-
sciarsi , € cosl accrescono vieppit il momen-
to della resistenza. Questi vauntaggi possono
agevolmente ridursi a calcolo .

487. Proposizione I. Trovare la resistenza
&’ un muro a scarpa contro la spinta orriz-
zontale, ed il momento della resistenza.

Oltre le denominazioni dell’ art. 483 e de’
precedenti, sia p il piede o sia la base del-
la scarpa. I prodotti fM , ML diverranno

1 I t
afG (b-|- E—p) ; aG (—; b* 4= bp + -g-p)
Tl primo prodotto esprime la resistenza: il
secondo esprime il momento della resistenza .

488. Coroll. I. Adunque pel puro equili-
brio dev’essere
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I

afC(b-f--Ep =03

aG |~ b'-i-bp-l--!—-P’ = Q.
2 3

Sia come nell’esempio precedente u=y=12;

=45c0; G=2cc¢. E Ja scarpa suppongasi
della se=ta parte dell altezza, onde sia p=2.
Si cerchi in quest’ipotesi la grossezza b del
muro rettangolare. Dalla seconda equazione
si cavera b = (,415. Dalla prima non acca-
de cercarne, poiché anche fatto b =0, la
resistenza rimane superiore alla spinta.

Che se wvolesse counservarsi al muro la
erossczza d'un metro, e si cercasse gnale
scarpa basterchbe per renderlo equilibrato,
si fard b =1, e si caverd p=1,23. Baste-
rebbe dunque una scarpa che fosse poco pit
d’ un decimo dell’ alrezza,

489. Coroll- Il. Se la medesima scarpa
fosse apposta dalla parte interna, sarchbe
men vantageiosa che allora il momento del-
la resistenza riuscirebbe soltanto

I

ac(;b=q—-:!-bp+-(;;-p

2 2

Minor vantaggio riporterebbe ancora chi
invece di aggiungere la scarpa, volesse in-
grossare il muro d’altrettanto, accrescendo-

. l » b -
ne la grossezza di — p; poiche il momente
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della resistenza riuscirebbe
i { |
aGl —b +-—bp+—p*

490. Proposizione I1. Trovare la resistens
za d'un muro esternamente difeso da con-
trafforti parallelepipedi, eguali ed equidi-
stanti; ed il momento della resistenza.

Rappresenti la Fig. 37 la pianta del pie-
divitto, e i due punti L , G dividano per
mezzo gl intervalli de' contratforti. Suppo-
nendosi che la spinta orizzontale operi egual-
mente su tneta la lunghezza del muro, ba-
sterd considerarne il pezzo chiuso tra le se-
zioni L !, G g. Condoito un piano vertica-
le per la sezione di mezzo 4B, cadri su
questo piano cosi il centro di eravita del
solido, come la direzione della spinta ten-
dente da B verso 4.

Posto cid sia 1 altezza del muro = a; la
sua grossezza Ll = DB H=1">; la lunghezza

del countrafforte H A = c; la di lui grossez-
za MN=PQ=p: |"intervallo LGC=Hh=d.
Qui i due prodotti f M , MK riusciranno

afGbd+cp); atC (-;— b’d-&-bcd-.-—;—-c’-p )

de’ quali il primo da la resistenza; il se-

condo da il momento della resistenza .
Egnagliando questi valori alla spinta Q ed

al suo momento Qy si avranno come prima
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le condizioni dell’ equilibrio; e date le di-
mensioni del muro o del rinhanco a riserva
di una, si potrd questa determinare siccome
conviene per 1’ equilibrio.

4y91. Coroll. I. Men vauntaggioso si trove-
rebbe il contratforte interno; e meno anco-
va, se tutta la soliditd de’ contrafforti st
convertisse in uniforme ingrossamento del
nuro .

492. Coroll. IT. Talvolta il contrafforte €
un prisma di base trapezia, essendo la coda
P Q maceiore o minore del collo o sia ra-
dicc M N . Sia come prima M N=p , e sia
PQ=p.

Allora pel contraforte esterno il momento
della resistenza si trovera

aC(é—b’d-—;—bcd-{-—é— c‘(zp-;-q))

e pel contrafforte interno

f I 1
aG (;- b‘—‘d-;--;bc(p-i-q)-i-—g-c* (p+29) )

Da che si vede essere piu vantaggiosa ai
contrafforti esterni la forma p > ¢q; ed agl’
interni la forma p<q.

493. Coroll. Il Aggiungiamo un esempio
a dichiarazione delle proposte formole. Sja
la spinta nella Innghezza d'un metro = 45¢0;
G =20c0: a=y==12;d=>5; c=3; p=2, 3;
g=1,6. Si cerca la grossezza b che dovra
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avere il muro affinche il momento della re-
sistenza pareggi quello della spinta. Si sup-
pone il contratlorte apposto esteriormente .

Qui ¢ da notare che ponendosi — 35c0 la
spiuta sulla lunghezza d’un metro, la spin-
ta sulla lunghezza d che val cinque me-
tri sara cinque volte maggiore, onde sard
Q = 225co. Ora introdotti i valori numeri-
ci nell’ equazione

aG (—i—-b’d-q—bcd-i-—:;c' (2p+q)):Qy

si avra b= o,127. £ tal grossezza porra il
muro in istato di equilibrare la spinta.

CAP IV,

Della spinta de’ terrapient.

404 LEMMA. Posto un peso KR sopra
un piano inclinato alla verticale coll’ ango-
lo m, cercasi qual potenza orizzontale A4
sara bastapte a trattenerlo, sicché non corra
gin pel piano, avendo riguardo all’ attrito.

Decomposta ciascuna delle forze R, 4 in
due, !’ una parallela, }' altra wvormale al
piano, ne risultera paralielamente al piano
la forza R cos. m — 4 sin. m , e normalmen-
te al piano la forza R sin. m + A cos. m.
Ora per I equilibrio deve la prima di queste
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forze egmagliar precisamente I’ attrito. Said
duuque
Rcos.m—dsin.m=[Rsin.m~+fd4cos.m
onde si trae |

1 — ftang. m

A—=R.

tang. m +f

495. Coroll. Quindi se invece d una po-
tenza oiizzontale, il peso R fosse trattenu-
to da un muro, o da un ostacolo qualun-
que, la spinta orizzontale esercitata dal pe-
so contro |’ ostacolo sarebbe quella stessa

1 — [ tang. m

R.

tang. m -|-f

496. Proposizione . Determinare la epinta
ovizzontale del terrapieno BC E F (TFig. 38)
contro del muro A BC D, e il momento di
guesta spinta per rovesciarlo attorno 1’ an-
golo 4.

Consideriamo la spinta del triangolo di
terra BCE, di cui la scarpa B E declini
dalia verticale coll” angolo CB L ==m. Le
rette P M, pm parallele a B E chiudano
il trapezio elementare Ppm M. Sia BC=a,
CP=—==x, Pp=4dx; sari il trapezio
PpmM=xdxrang. m; e chiamando g il
peso specifico della terra, sard il peso di
quel trapezio = gxdx tang. m. Adunque la
spinta orizzontale che esso esercita sulla retta
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1— ftang. m
2
tang. m - f

Pp sara (495) gadx tang. m .

. 1 — f tang. m
osia gxdux. ¥ fang .
- 1+ fcot.m

.y =g tang. m
Facendo per brevita f _— ﬂf,

I+ f cot.m
sard la suddetta spinta M gaxdx, ed inte-
grando, e poscia facendo x=a sara la spin-

1
ta totale — a* g M.
2

Similmente il momento della spinta elemen-
tare esercitata sopra Pp ¢ M g(u~x)xdx;
ove integrandov, € poi {facendo x — a avre-

, I
mo il total momento della spinta = = a* g M.

Resta a fissare I"angolo m. Si osservi (a)
che tanto la spinta quanto il sno momento
si anpullano, o sia tang. m =0, o sia

LI ; :
tang. m = — . Tra questi due valori ba dun-

/

que un valore intermedio, cai risponde la mas-
sima spinta, e il massimo momento. Questo
valore si trova {acendo d M — o, e riesce

tang. m = —f 4+ (1 4+f*)

Quindi sard la spinta

—ag[y Gaf)=f]

(a) Coulomb Mem. presentées etc. Tom. PII.

[l
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ed il momento della spinta
I .
:-6-&3g [|/(I+f’)—f]3‘

Il che si cercava.

4y7. Coroll. Conosciuta la spinta orizzon-
tale del terrapieno, e il suo momento, sard
facile proporzionarle la resistenza del rive-
stimento 4 B C D, trovandone le dimensio-
ni opportune per |’ equilibrio .

Sia il muro 4 BC D rettangolare alto me-
tri 12 al pari del terrapieno . Sia G = 2600
qual’ & conunemente i} peso specitico de
mattoni ; g = +428 quale suol essere il peso
specifico delle terre forti, per le quali an-
cora puo farsi (415) f=0,7). Si cerchi la
grossezza b da darsi al muro onde il mo-
mento della resistenza pareggi il momento
della spinta. |

1l momento della spinta si trovera =102816;
a cui mettendo uguale il momento della re-

sistenza (383) -—;f— ab* G, troveremo b= 2,93.

Dando al muro una scarpa d un sesto
dell’ altezza, si troverebbe similmente per

D’ art. 488 la grossezza b = 1,10
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CAP V.

Dell’ equilibrio e della spinta de’ Poligona.

498. DI pilt travi connesse a fogeia di
poligono si compongono i tetti, i ponti di
legno, le armature dc’ palchi, ed altre ope-
re di simil fatta. Le travi pel proprio peso
e pel carico sovrapposto si spingono e si
premono scambievolmente, ed insieme spin-
gono e premono i piediritti che ne sosten-
gono le estremita . Nou si tralascia di com-
metter le travi quanto meglio si puo, per
impedire 1l chindersi o "apuirs) degli ango-
li; ma poiché ¢neste commessure non bhanno
forza né molto garliarda né darevole, cosi
giova cercare in primo luogo come possa
darsi al poligono tal forma che Il travi s'e-
quilibrino fra loro stesse. Cercasi in secon-
do luogo la spinta che il poligono cosi equi-
librato esercita sui piediritri, afline di pro-
porzionarvi la loro resistenza.

Per gueste ricerche pon abbiamo che a
riportarei ai Capi AX. e XXII. del Libro L
ove ¢li articeli 130. 138. 139. 14¢. 142, com-
prendono la scluzion generale de’ due pro-
blemi accennati, e di pin alti che in rtal
argomento potrebbono offrirsi. Qui non fa-
remo che indicare i risultati di quella Teo-

e
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ria per alcuni casi pit ovvj. Nel che suppor-
remio che il tetto o poligono qualunque sia
sitmmetvico attorno la verticale di mezzo,
cosi per la forma, come per la disiribuzione
del peso. Ricorderemo ancora, che 1 pesi
che aggravano le travi, comungue siano di-
smhum, ponno sempre ridwsi (154) alle
loro estremitd , o sia agli angoli del poli-
oono .

499. Proposizione I. Sia il tetto tnanrro-
lare (Fig. 39) B C D; il peso applicato al
colmo C = 2 P; il peso applicato a ciascun
de’ punti B, D=V; "angolo BCK=m.
La spinta mwmntale sugli appoggi B, D sa-
14 = P tang. 1z ; e la spinta verricale —P4 V.

5co. Coroll. Quando la larghezza B D ri-
manga la stessa, e le travi sieno cariche
upiformemente, ed in proporzione della loro
Junghezza , crescendo I’ elevazione del tetto,
scema la spinta orizzontale ne’ termini B, D;
e cresce la spinta verticale.

Infatti essendo allora P, ed ¥V proporzio-

B K

sin. M

nalia BCosiaa , sard la spinta oriz-

: BK 2BK
zontale alla verticale come — piie
COs. Mt Sin. N

Dunque etc.

5c1. Proposizione I1. Siail tetto quadran-
golare ABDE; il peso nell’angclo B = Q;
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4 peso nel termine 4=V, 'angolo 4BM=n.
La spinta orizzontale sugli appoggi 4, £ sara
= Q tang«qz; € la spinta verticale =Q + V.,

5u2. Proposizione I11. Sia il tetto penta-
gono 4 B C DL; il peso nel colmo € =2 P;
nell’angolo B = Q; npel termine 4 = F:
I'" angolo BCK=m; ’angolo 4 B M =n.
Per I’ equilibrio dovrd essere

2 P Q

2COt. I~ COt. 1L == cOL. M2
osia Ptang. m (P+Q)tang. n.
Ed allora la spinta orizzontale sugli appoggi
A, £ sard == P tang. m; e la spinta verti~
cale = P4 Q 4 V.

503. Coroll. I. Se 2P = Q come avvie-
ne quando le travi sono eguali ed omogenee ,
la condizione dell’ equilibrio & questa

tang. m = 3 tang. n.

504. Coroll. I1. Qui ¢ offre a sciogliere
(a) il seguente Problema. Data la larghezza
AE =2p e I'altezza QC = q, tormare di
quattro travi eguali un tetto equilibrato.

Chiamando @ la langhezza 4’ una trave,
avremo queste tre equazioni
P=asin. n4=a 8in. 1 ; =@ COS. B=a COS. I

tang. m =3 tang. n
onde potrebbon cercarsi le tre incognite
a,m,n.

(a) Couplet Mem. de ¥ Acad. de Paris 1731.
17
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Ma pid facilmente s otterra I intento co=
8i. Facciasi A M =—=x, M B =1y, e sard

=g X
tang. m = q—-- -3; ; tang. n = }_

gquindi le tre equazioni
ayr=a ; (p—x) +(g—)y) =a
p—x__3%
9=y ¥
dalle quali facilmente si avranno le inco-
guite a , x, ¥ .

Cosi se sia g = 33 p si trovera a = 0,618 p 3

e se g=p, verra a =— 0,732 p.

5¢5. Proposizione IV. Sia il tetto penta-
gono ABCDE fuor d’ equilibrio; e per
impedire la mossa degli anzoli B, D siasi
aggiunta la corda o piana B D, il di cui
peso = 2 R. Le estremitd B , D di questa
piana saranno spinte in fuori con forza

P tang. m — (P 4+ Q4 R)tang. n .

E gli appogei 4, E sosterranno la spinta
orizzontale (P=+Q + R) tang. n.; e la spin-
ta verticale P + Q + R.

Cid s intendera agevolmente qualora si
osservi che per tal modo viene a formarsi
un sistema composto del tetto triangolare
B C D, e del quadrangolare 4 B D E. 1l
primo esercita sui puonti B, D la spinta
orizzontale all’ infuori (49y) = P tang. m , e
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la spinta verticale = P . Quindi il tetrago-
gono 4 B D L riesce gravato neghi angoli
B, D del peso P Q4+ R; e pero (501)
esercita sugli appoggi 4, £ la spinta oriz-
zontale all’ infuori = (P + Q + R) tang. n;
¢ con altrettanta forza (140) i punti B, D
vengono spinti all’ indentro. Onde etc.

5c¢6. Scolio I. Sin qui abbiamo considera-
te le travi come se fossero spranghe d’in-
vinecibil fermezza; ma nel vero esse potreb-
bono spezzarsi in virtd del peso sovvrappo-
sto o del proprio, e potrebbono anche ce-
dere alla compressione, o sia spinta che
soffrono secondo la loro lunghezza, della
quale spinta agevolmente (14c) si determina
il valore. Or conoscendosi gli sforzi ai quali
soggiace ciascuna trave, si potra pei Capi
AVII. e XIX. del Libro 1Il. esaminare ia
loro resistenza, e trovare le dimensioni che
debbono avere perche resistano quanto 2
d’ uopo.

5c7. Scolio I1. Allor quando la piana BD,
ovvero 4 £ unisce fra loro i due appoggi,
essa risparmia a' piediritti il bisogno di re-
sistere alla spinta orizzontale. Poiche allora
i punti 8, D ovveio 4, E non possono
portarsi in fuori senza spezzare la piana
stessa , alla qual distrazione essa contrasta
con forza per lo pit sovrabbondante. Ad
ogni modo corverra pel Capo XVI. del Li-
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bro III. assicurarsi che la piana tanto resi
sta , quanto per cio si richiede.

508. Scolio III. Ma poiché questa piana
pel proprio peso potrebbe rompersi, costu-
masi d’ unirla ad uno o piu angoli del poli-
gono per mezze di travi diritti, o colonnet-
ti. Cosi al colmo del tetto triangolare BC D
s’ attiene la piana B D pel colonnetto C X;
e cosi pure la piana 4 E potria sostenersi
coi colonetti A M, D N etc. E da vedere
qual sforzi nascono da guesta disposizione.

La trave B D tende a rompersi nel mez-
2o (461) come se fosse applicata al punio K
la metd del proprio peso. Quindi il colon-
netto CK fa una forza equivalente alla me-
td del peso di B D; onde il colmo C resta
oravato del peso di CK pid la meta del
peso di B D. Posto cid si trovera facilmen-
te 1'aumento della spinta orizzontale che ne
risulta sugli estremi B, D.

Similmente la trave 4 £ tende a romper-
persi in M con forza tanto minore della me-
td del suo peso (4509) quanto il rettangolo
AM.M.ME e minore del quadrato di
AQ. Di questa forza adunque s’ intende-
ranno gravati gli angoli B, D oltre il peso
de’ rispettivi colonnetti B M , DN.
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CAP VL

Dell’ equilibrio degli drchi , e delle Cupole.

5c9. QUAI.I condizioni assicurino 1’ equi-
librio negli Archi e nelle Cupole allorche i
cunei si suppongono affatto sciolti e scon-
ncssi , abbiamo altrove spiegato distesamen-
te. Ora essendo i cunei per 1’ attrito e per
Ia tenacitd del cemento stretti fra loro, ci
si apre una via piu facile ad esaminar la
fermezza di qualunque Arco proposto, ed
insieme la forza de’ piediritti per sostener-
lo. Poiché allora non pud 1'Arco ceder da
prima se non che o in due sezioni, come in
Bb, Dd (Fig. 40) ovvero in tre come in
Bb, Cc, Dd. Per ciascuna di queste mos-
se sard facile paragonare le forze che ten-
dono ad imprimerla con quelle clie vi con-
trastano.

510. Quella mossa dell’ Arco clie apre sol-
tanto le due sezioni Bb, Dd avviene al-
lorquando 1" Arco superiore B € .0 discende
tutto d’ un pezzo scostando colle sue spinte
laterali i piani Bb, Dd. Quella mossa pol
che insieme colle sezioni de’ fianchi apre la
cima Cc avviene allorquando il punto C
discende girando attorno i punti 8, D,
fmentre questi punti o cedono lateralmente,
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o s’ alzano girando attorno i termini 4, E.
Apresi allora 1" Areo al di dentro in ¢, e
al di fuori in b, d; appunto come se il po-
ligono 4 B C D L ruinasse aprendosi |’ an-
golo C del colmo, e chindendosi gli angoli
Jaterali.

Or cercheremo per ambedne queste mosse
le condizioni dell” equilibrio. E prima da’
centri di gravitd G, O de’ pezzi B C,AB
intenderemo calate le verticali G R, O T;
e Jdai punti B, D condurremo BV, DV
perpendicolari alle sezioni B b, Dd, guali
sezioni prolungheremo sicché concorrano in
.

511. Proposizione I. Tenda I"Arco BCD
a scend-re verticalmente rimovendo le se-
zioni B b, Dd. Chiamando O il peso del
solido 4 B, e G il peso del solido B C,
T equilibrio sara determinato da queste due

€quazioni
KN
0= e am
ro=e(3%-)
0. AT (2N _4M)
LM BK LM

Fssendo 2G il peso dell’Arco BC D, in-
tenderemo questo peso applicaro al punto
7V, d’onde prema normalmente sui piani
Bh, Dd spingendo secondo le rette ¥ B,
V D. Sard la spinta orrizzontale che esse
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esercita in B (499) = G tang. BV K=

Gcot. BN K=¢6. g—-ﬁ—[, e la spinta ver~
L K

ticale = G . |

Ora la prima spinta tende a rimovere oriz~
zontalmente il solido 4 .B, al qual moto
resiste 1" attrito con forza = f G «+ f O. Quin-
di la prima equazione.

Di pit la spinta orizzontale tendendo 2
rovesciare lo stesso solido 4 B attorno |’ an-

KN

golo 4 opera col momento & . T b A,

cui resiste la spinta verticale G col momen-
to G. AM, ed il peso O col momento
-0 . A T. Eguagliando il momento della spin-
ta a quelli della resistenza, e dividendo per
R M si ottiene la seconda equazione .

512. Proposizione II. Tenda ciascuno de’
due pezzi BC, D C a cirare attorno il ver-
sice dell’arco C, rimovendo i punti B, D.
L’ equilibrio per questa mossa ¢ determina-~
to dalle due equazioni seguenti

ro=a(22_;)

AT BR AM
aszG(FX“BM)

Riguardando 1" Arco siccome un poligonc
4 B ¢ D E (510) mobile attorno i suot an-



264 PELL’ EQUILIBRIO

goli, compartiremo (158) i pesi G, O sugh
angoli C, B, 4. E cosi avremo, seguendo
le denominazioni dell’ art. 502

B R R K AT
— i mmem—— ; — Gn o . """"""_"'";
P=3C. 57 0=C. 5% +0 17
TM B K
V—.O.m, tang.mmﬁ—-,
tabg, n =— A--——M
g n =5 |
Sard dunque (502) la spinta orizzontale
B R
nel termine A = C. TE’ ¢ la spinta ver-

ticale = G «+ O, onde Vattrito = fG “fO.
Quindr aflinché il pezzo 4 B non sia rimose
8o orizzontalmente, dovra essere f& =~ fO

B R
ezuale a G. TR Che € la prima equazione.

Di piu si richiedera per I’ equilibrio (502)
P tang. m = (P <+ Q) tang. n
onde, sostituiti i valori, si ottiene la secon-
da equazione .

213. Coroll. I. Di qui apparisce il modo
di esaminare la fermezza d" un Arco dato.
Converra per varj punti B dell’ Arco calco-
lare I' equazioni proposte, nelle quali se i
primi membri che rappresentano 1’ azione
della resistenza riusciranno per tutto mage
giori de’ secondi che danno 1’ azione deHa
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spinta, potremo prowmeterc ia total sicu-
rezza dell’Arco. La sezione piu debole di
tutte corrisponderd a quel punto B per cui
I’ eccesso della resistenza sulla spinta, o d&’
rispettivi momenti apparisca il minore.

Che se fossero date le altre dimensioni, €
volesse trovarsi la grossezza conveniente al
piediritto, possono le stesse equazioni servi-
re . Il modo pin facile sard |’ assumer prima
pel piediritto una grossezza arbitraria, €
quindi cercare il luogo B della sezione pit
debole. Allora per le equazioni relative a
quel punto B troveremo facilmente la gros-
sezza cercata. Dicasi lo stesso di qualunque
altra dimensione dell’Arco, o del piediritto
che volesse determinarsi nella misura con-
veniente per la stabilita.

Vaglicno le stesse regole, e le stesse e-
quazioni per le Cupole; se non che invece
de’ profili 4B, BC, BC.D converra con=
siderare le unghie nate dalla rotazione de’
medesimi attorno 1" Asse della Cupola.

514. Scolio I. Totrebbe avvenire negli Ar-
chi {non cosi neile Cupole ) che i due mo-
vimenti indicati all’art. 510. seguissero 1in
senso opposto, rovesciandosi i piediritti all'
indentro attorno gli angoli a,-e. Gollo stes-
so merodo di prima si troverebbero I'equa-
zioni d' equilibrio relative a queste mosse .
Ma ordinariamente il pericolo n’¢ si remoto
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che non & pregio dell’ opera il tratteners
Yisl .

515. Scolio I1. La determinazione dell’ e-
quilibrio che nasce dalla Proposizione L
viene ad esser quella che gia propose de la
Hire, e poscia con maggior nitidezza spiega-
rono Couplet, Belidor ed ultimamente Bos-
sut (a). Primo ch’ io sappia il Sig. Coulomb
(b) mosse sospetto che quella regola non
bastasse e che potesse la Volta rompersi in
gnartro pezzi invece di tre: per la qual rot-
zara il Sig. Mascheroni assegno poi (¢) le
‘endizioni d equilibrio sotto la forma che
abbiamo esposia nella Proposizione 1l.

C AP VIL

Saggio d’ un altro metodo per esaminare
la fermezza delle Volte.

516. A! metodi esposti nel Capo prece-

dente piacemi aggiungere il tentativo d'un

metodo piu diretto, e pid semplice. Questo
si trae immediatamente dalle condizioni ge-

i

(a) Mem. de I’ Acad. de Paris. 1774,
(b} Mem. presentées etc. Tom. Vil.
(¢) Nuove ricerche sull’ equilibrio delle Polta

Probl. X.
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nerali d’ equilibrio (165) moJificandole sic=
come richiede I'artrito, € la tenacitd de’
cementi . Sebbene da quest’ ultima giovera
prescindere , essendone la misura cosi incer=
ta ed incostante, che mal potrebbe afhidare
visi la sicurezza della Volta.

Ritorneremo adunque sulla Fig. 21, € dive-
mo P il peso dell” arco paiziale 4am M, 4
la spiuta orizzontale in da e I’ inclinazio=
ne del letto M m alla verucale, f il coefli~
ciente dell attrito.

517. Proposizione. Affinche I'Avco Aam M
non faccia mossa strisciande lungo il letto
M m , dovrebb essere (160) P = A tang. e.
Ora per riguardo all’ attrito bastera che P
stia fra i limiti determinati da questa formota

p—4. tang. e == f

1 o= f tang. e )

Dimostr. La forza con cui quell” Arco ten-
de a strisciare scendendo da m verso M &
(493) P cos. e — A sin. e; e per consegnenza
la forza con cui tende a strisciare salendo
da M verso m & Asin.e— P cos.e. Ad
entrambi i moti si oppone | attrito con for-
za = fPsin. e fAcos.e. Dunque per
I’ equilibrio dovra essere.

+ Pcos.e = Asin.e=fPsin.e 4 f Acos. e
onde etc.

513. Coroll. I. Qui veggiam subito come
I' imposta Ee possa benissimo giacere oriz-
zontalmente.
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- Veggiame ancora non esser necessario che
Ya risultante G S cada sul letto M m ad an.
golo retto, bastando che la cotangente di
-quell’ angolo stia fra i limiti == £.

~ . - . -A ! 2 tan oc
Poiche hassi tang. VGS= — = =f il
P tang. e;tf
Ora 1'inclinazione della G 8 sulla Mm &
sempre la somma degli angoli ¥G 8, Mm R;
di qui cavando per la trigonometria la co-
tangente di quell’ inclinazione, essa riesce
=/
519. Coroll. II. Avremo poi

dP:Ade L+ f?

cos. € (1 == f tang. e)’

e questo valore dovrem porre nell’ equazio-
ne (168) fra z ed e; e cosi avremo i limiti
entro i quali posson variare le grossezze dell’
Arco, salvo 1" equilibrio. |

520. Coroll. III. Cosi nell’ esempio dell’
art. 170. per 1'arco circolare, riuscird

2 Rma-m*
cos. ¢’ (1 ==f tang. e)’

Quando R sorpassi notabilmente la gros-
sczza m , si ha prossimamente

m
cos. e* (1 3= f tang. ¢)°

z =

formola ascai comonda a calcolare per ciascun
-punto dell’ Arco la conveniente grossezza.
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€o1 segno superiore avremo la grossezza mas-
sima, € col segno inferiore la minima che
possa darsi all’Arco. Sard facile il formar-
ne delle Tavole, ed anche il delineare per
punti le due curve o sia scale, I'una delle
maggiori, I'altra delle minori grossezze. kd
allora qualunque siasi la curva esterna dell’
Arco, purch® pon esca fuor de’ limiti delle
due curve snddette, 1’ Arco sara sicurissimo
per quel che rignarda questa prima condi-
zione dell’ equilibrio.

521. Coroll. IV. Nella scala delie minori
grossezze & incontra un valor minimo, dove

< m &
tanc.e=f, che da z= - . E nella
o I +f

scala delle grossezze maggiori s incontra un
massimo, dove cot. e = f il quale da z in-
finito. Al punto poi dove e = 9c® cioé nell’
imposta orizzontale, entrambe le curve con-

corrono nello stesso valore di z = —.

J° |

Cosi posto f= 0,75 il pilt che possa 1"Af-
co assottigliarsi ne’ fianchi sara a distanza
di quasi 37 gradi dal vertice, ove vien
z = 0,64 m ; onde guivi puo ridursi ai due
terzi della sua grossezza alla chiave: ed il
pitt che possa ingrossarsi sard verso i 53
gradi, ove la sua grossezza puo crescere in-
definitamente .
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522. Proposiz. II. Affinché I’Arco dam M

non faccia mossa girando attorno i punti
M, m sussiste la condizione esposta all’art.
172 . Se non che potendo la risultante G §
cadere sulla M m con qualunque obbliquita
compresa nc’ limiti (518) di Ang.cot. = f,
le retie M1, mh (Fig. 23) dovranno in-
clinarsi alla M m con angolo ottuso che ab-
bia per cotangente — f. L bastera assicu-
ratsi che la verricale condotta pel centre di
eravitd dell’ Arco non esca fuor del trape~
zio fght.

523. Scolio I. Assicurato 1" equilibrio dell’
Arco, resta a considerare la spinta ol egli
esercita sui pulvinari. Esso si appoggia so-
pra di loro come se fosse tutto d’un pezzo; -
onde se il peso di tutto I'’Arco sia 2R, e
i pulvinari declmino dalla verticale con an-
golo £, ciascun d’ essi sosterra la spinta

normale (110) onde la spinta oriz

sin. &’
zontale = R cot. £, ¢ la spinta verticale
— R . Sara facile pel Cap. Il. proporzionare
a queste spinte le dimensioni de’ piediritti,

524. Scolio I1. Prima che il centro non
giasi assodato, non si pud contar molto ne
sulla tenacita né sull” attrito pure, il qua-
le per Iinterposizione de’ granelli di sabbia
tuttora sciolti resta notabilmente indebolito.
Ouindi la necessita di sostenere per qualche



DELLE FABBRICHE . 271

vempo la Volta coi centini, e quindi 1" ass
settamento cui soggiace, allorché i centini
troppo presto si slentano.

525. Scolio III. Le stesse modificazioni si
applicano alle condizioni d’ equilibrio per le
Cupole, cangiando le formole degli art. 177.
i80. come abbiamo cangiate le precedenti.

CAP VIIL

Declla fermezza de’ modelli .

526. SPEBIMENTATA la fermezza d’ un mo-
dello di macchina o d’ edificio, non senza
molta cautela vuolsi procedere a conchiu-
derne la fermezza dell’ edificio o della mac-
china stessa .

E prima convien distinguere fra le spinte
che tendono semplicemente a spostare le
parti, e quelle che tendono a spezzarle .
Tradotto il sistema dal piccolo al grande, le
prime crescono in egual proporzione colle
resistenze, le seconde crescono in proporzion
maggiore ; ond’ & che per rapporto a queste
ultime , quanto & piu grande la fabbrica,
tanto a proporzione & piu debole.

Poi fra queste azioni medesime convien
distinguer tre classi: altre tendon a svellere
le parti per distrazione, altre a romperle
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per traverso, altre a schiacciarle per come
pressione . Appartiene alla prima classe lo
stiramento che soffrono le chiavi o le cate
ne delle Volite, e le piane de’ tetti; alla
seconda il carico che tenta piegare o rom=
pere le travi orizzontali o inclinate; alla
terza il peso che aggrava verticalmente 1
muri e le colonne.

527. Proposizione I. Sia un lato del mo-
dello al lato omologo della costruzione co-
e 1 :n. La spinta che tende a distrarre,
o a rompere per traverso le parti cresce
dal piccolo al grande come 1:n%; e la
resistenza a queste rotture cresce soltanto
come 1 :n>.

La prima asserzione & manifesta: poiche
e spinte debbon crescere come i pesi del-
le parti che spingono, € questi crescono in
ragion triplicata dei lati omologhi.

Essendo poi le dimensioni del solido mo-
dulare a , b, ¢, saranno quelle dello stes-
so solido nella fabbrica na, nb, nc. Ora
la 7tesistenza assoluta che contrasta alla
forza distraente, cresce nella ragione (440)
ab:na.nb; e la resistenza rispettiva che
contrasta alla forza tendente a rompere
per traverso, cresce nella ragione ¢44%)
ab n’ a>.nb

C ) nc

. Entrambe queste ragioni

<1 ridueono a quella diz:n.
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£28. Coroll. I. Percido quei pezzi che a tali
spinte soggiacciouo avranno tanto minor fer-
mezza nella fabbrica che non hanno nel
modello, quanto sard maggiore il numero
n: il quale potrd crescere a segno che la
fabbrica non pussa pit reggere .

529. Coroll. II. Adunque nel tradurre il
modello di piccolo in grande non si puo
passare un certo limite d’ ingrandimento .

Sia P il maggior peso cui possa reggere
uno de’ travicelli del modulo, e p quel pe-
so o spinta che esso attualwente sostiene .
Il maggior peso cui potrda reggere il trave
corrispondente della fabbrica sarda n* P, ed
il peso che esso attualmente sosterra n*p.
Dovra dunque essere n*p <n* P, e tutto al

: . P
pit i”’p=n' P, onde n=~-. E questa sara
P
la mageior grandezza a cui quel pezzo potra

tradursi.

530. Coroll. ITI. Che se volesse pure ac-
crescersi il modello a piacimento, conser=
vandogli tuttavia sufficiente fermezza, sard
necessario nell’ingrasdire ciascun pezzo al-
terare qualcuna delle sue dimmensioni .

Vogliasi per esempio conservare al trave
la larghezza nb, e la lunghezza nc propor-
zionata al modello, e si cerchi la grossezza
x a opportuna perche la sua resistenza pa-

reggi la spinta ch’esso dovra sostenere.
18
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Sard la resistenza del travicello a quella
a’b x*a’>.nb

del trave come ; o sia come
C nc

1 : 2 . Quindi il trave potra tutt’ al piv so-
stenere il peso Px; ma esso sosterrd infatti
il peso n*p. Dunque dovra essere per lo

n
meno Px =n*p;osiax=n)y -

Se il trave fosse di sezione quadrata, €
ritenendo la lunghezza n ¢ s1 cercasse il la-
to xa, si troverebbe nella stessa guisa

z=nV 2L

531. Proposizione II. La spinta che tende
a schiacciare le parti per compressione cre-
sce dal piccolo al grande come I :n’; e la
resistenza cresce soltanto come 1t : 7.

Di farti la resistenza alla compressione cre-

sce nel rapporto (471) ac._b_: Bt as. 1o che ¢

n*c*
quello di 1:n.

53,. Coroli. I. Sia dunque P il maggior
cavico che possa portare il muro o il pila-
strino modulare, e sia p il carico di cui
realmente & gravato. Pel muro o colonna
analoga sard n P il maggior peso che potrd
sostenere, ed n'p il peso che sosterrd real-
mente . Quindi potra essere tutt’ al piu
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P .
n*p=nP, onde n I/ — , massimo termi-

ne dell’ ingrandimento.

533. Coroll. 1I. Che se ritenendo la lun-
chezza, o vogliam dire altezza nc, e la
larghezza n b volesse darsi al solido tal gros-
sezza x a , per cui nell’ingrandirsi non inde-
bolisca a segno di rompersi, si troverebbe co-

me sopra (53c) x=n*}/ % per lo meno.

E trattandosi d’un pilastro a base qua-
drata., o d’una colonna cilindrica, cercan-
dosi parimente il lato, o diametro xa ver-

23 2
rebbe x =n \/an

534. Coroll. II1. Gli esposti princip] da-
ranno norma sicara a giudicare della robu-
stezza d’ una costruzione, da prove che se
ne facciano sul modello. Nel quale ove sia-
si esplorata la forza di ciascnn pezzo, ed il
limite dell’ ingrandimento che esso compor-
ta, ben si vede che nell’ ingrandire tutto il
modello dovra starsi al di sotto del piu pic-
colo fra questi limiti . E quando pur vogliasi
oltrepassarlo , veggiamo come convenga al-
terare le wisure di ciascun pezio per con-
servargli conveniente fermezza.
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LIBRO QUINTO

PELLE MACCHINE.,

SEZIONE PRIMMA

Delle Macctine in equilibrio.
CAP L

Della Leva.

535. LEVA ¢ una spranga rigida, mobi-
le attorno d’ un fulcro, e tratta in varj
punti da varie forze. Le distanze delle di-
rezioni di queste forze dal fulcro, diconsi i
rispettivi bracct di leva.

Riguardasi specialmente nella leva il caso
pitt semplice, che & quello d’un peso Q e-
qnilibrato da una potenza P. E la leva di-
cesi di primo genere se il fulcro & collocato
fra la potenza e il peso, di secondo genere
se il peso sta in mezzo, di terzo genere se
sta nel mezzo la potenza.

536. Proposizione. Nella leva in equili-
brio sta la potenza al peso in ragion reci-
proca de’ ricpettivi bracci di leva.

Sia a il braccio della potenza P, e b il
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braccio del peso Q; sard nell’ equilikrio
Pa=0Qb.

Infatti Pa , Qb sono (93) i momenti del-
le forze P, Q per aggirar la leva sul ful-
cro, e questi per 1" equilibrio debbono (95)
essere uguali.

537. Coroll. I. Se le forze sono parallele,
nel primo genere di leva la potenza puo
essere maggiore o minore del peso; ma
pvel secondo genere la potenza e sempre
minore del peso, e nel terzo € sempre mag-
giore .

538. Coroll- II. Volendosi tener conto del
peso proprio V della leva, sara questo una
terza forza che opera sulla leva, ed il suo
braccio sard la distanza del fulcro del cen-
tro di gravitd della leva stessa. Sia ¢ que-
sto brarcio. Sara 1’ equazione dell’ equilibrio
Paz=Vc=0Qb, secondo che il peso V
tende a girare la leva nel senso della po-
tenza P , o al contrario.

539. Coroll. III. Allungando la leva di
secondo genere, se per una parte s’ avvan-
taggia la potenza, accrescendosi il braccio
a , per I’altra si scapita, venendo a cresce-
re il momento Fc¢. Di qui il problema.
Dato il peso Q ed il sno braccio b, e dato
il peso g della leva sulla lunghezza 1, tro-
vare la lunghezza a della leva, che dia il
maggior vantaggio alla potenza.
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I L] L]
Avremo V'=ga, ec=—a. Quindi per I'e-

quilibrio sard.
1 , 1 Qb
Pa—— ga’=Qb, onde P= —ga+ .

Affinché P riesca minimo, si fara d P=o0,

20Q5b

S

540. Coroll. I¥. 1l fulcro cosi sostiene lo
sforzo delle Potenze P, Q, ¥ come se gli
fossero immediatamente applicate (1¢5).

541. Scolio. Qualunque poi sia il numero
e la direzione delle forze applicate, e qua-
lunque sia il modo col quale la leva si con-
nette col fulcro, le proprietd dell’equilibrio
e le pressioni sostenute dal punto d’appog-
gio si dovranno dedurre dalle condizioni
d’ equilibrio d’un sistema di forma invaria-
bile. Per il che rimettiamo ai Capi XV. e
XVI. del Libro primo.

Rimetteremo similmente agli ultimi Capi
del terzo Libro percio che spetta al vedere
che il fulcro e la leva stessa siano abba-
stanza robusti per reggere agli sforzi delle
potenze . La qual osservazione wvuol farsi
anche nelle altre macchine che successiva-
mente andremo considerando.

onde avrassi @ = |/
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CAP IL

Varie maniere e combinazioni di Leve.

542. P roposrzioNE I. Nella bilancia due
pesi eguali P, Q posti indifferentemente uno
per parte, deggiono equilibrasi fra loro. B
a cid richiedesi 1.° che la bilancia scarica
de’ pesi conservi 1'equilibrio. 2.° che le sue
braccia siano d’ eguale lunghezza.

Infatti siano M, N i momenti delle due
parti della bilancia scarica; a, b le due
braccia. Dovra dunque essere

Ma-Pa=N<+0Qb ; M+Qa=N-+Pb
Qui sottraendo la seconda equazione dalla
prima mi viene @ =b; aggiungendo insieme
le due equazioni, ¢ facendo a="b, mi vie-
ne M = N . Dunque etc.

543. Scolio I. La bilancia & falsa se man-
chi d’ alcuna delle due condizioni accenna-
te; ma pud tuttavia servire a determinar
giustamente il peso. Poiche il primo difetto
si corregge facilmente, equilibrando la bi-
lancia scarica coll’ aggiungervi nell’ un de’
piatti quel peso che a tal effetto si richie-
de. Al secondo poi si supplisce pesando il
corpo prima nell’ uno, poi nell altro piat-
to; il suo vero peso sard medio proporzio-
nale fra quello de’ due marchi che hanno
servito ad equilibrarlo.
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Poiché se il peso P posto successivamente
su ciascuno de’ piatti viene equilibrato da’
marchi Q, Q', sara Pu=Qb, Pb=0Q'a;
onde P- —= Q Q’.

544. Scolio I1. La squisitezza della bilan-
cia, e la comodita di adoperarla esigono
altre due condizioni. Vuolsi in primo luogo
che piegato casualmente il giojo, la bilancia
non s’ arresti, né trabocchi, ma lentamente
ripigli la primiera situazione; e per cio st
richiede che il centro di gravita del giogo
stesso cada un poco al di sotto del centro
del moto. Vuolsi in secondo luogo la bilan-
cia seusibile alle minime diseguaglianze di
peso; e per cio si richiede che il centro di
gravita della bilancia carica non cada trop-
po al di sotto del centro del moto, altii-
menti il momento d’inerzia del sistema rin-
scird (205) troppo grande, e la velocitd an-
golare di rotazione (288) troppo piccola.
Percid le bilancie fatte per piccoli pesi non
ponno utilmente servire pei grandi.

b45. Proposizione Il. Nella Stadera se il
braccio piu lango dividasi in parti eguali,
e il marco percorra successivamente ciascu-
na divisione, esso fard equilibrio a dei pesi
crescenti in progressione aritmetica.

Sia a il Draccio pit corto; b, b', b" ete.
i successivi bracci di leva del marco Q;
P, P, P" etc. i pesi cui fa equilibrio; Ve
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il momento del peso della stadera. Avremo
successivamente

Pu=0Q0b4+Vc; Pa=Q0 + Vc;

P'la=Q0b'« Fc etc.
ove se b, b', ' etc. sono in serie aritme-
tica, si vede che debbon esservi ancora
P, P, D" etc. Di qui riesce agevolissima
la graduazione della Stadera.

546. Proposizione I11. Se la potenza equi-
libra il peso per via di piu leve, 'una
agente sull’ altra, sta la potenza al peso
come il prodotto di tutte le braccia di leva
poste dalla parte della potenza.

Siano tre leve, e sia X la forza che fa la
prima leva sull’ estremitd della seconda, ¥
la forza che fa la seconda sull’ estremita
della terza; e segniawno con lettere accen-
tate i bracci corrispondenti nella seconda
leva, con due accenti quei della terza. Sara
FPa—=Xb: Xa =Yl 3 Ya"'=Qb"
onde Paa «" = Qbbb {".

54~. Proposizione I'V. Determinare le con-
dizioni dell’ equilibfio nel ponte levatojo.

Nel ponte levatojo espresso in profilo dal-
la Fig. 41 si noniscono due. leve, " vna di
primo, I’ altra di secondo genere. 45 e il
tavolato del pounte mobile attorno il fulcro
A, ed ha I’estremita B congiunta per mez-
zo della catena B C coll’estremo C della
leva KD C mobile attorno il fulcro D.

w ni‘-‘h'}mw
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Se le due leve 4 B, KD C agissero im-

mediatamente |'una sull’ altra, la condizio-
ne dell’equilibrio si avrebbe tosto dalla Pro-
posizione precedente : ma conviene aver ri-
guardo al peso ed alla situazione della ca-
tena B C. Noi chiamsremo X la tensione
della catena, ed esprimendo colle lettere
segnate nella figara i pesi de’ lati 45, BC,
D C, DK compartiremo ciascuno di questi
pesi sui puuti d’appoggio, e sulle estremi-
ti de’ lati. Ed & palese che il punto B re-
sterd gravato del peso T <4 B, il punto C
del peso Q + R ; il punto K del peso P.

Posto cid, pei punti 4, D si conducano
Ie perpendicolari AG, DF sulla BC, e le
orizzontali A H, LO; e peipunti B, C, K
si conducano le verticali BH, CO, K L.
Or si vede che nella leva 4 B il peso T+ R
rol braccio 4 H equilibra la tensione X col
braccio 4 G ; e nella leva XD C il peso P
col braccio D L equilibra il peso Q + R
col braccio D O, e la tensione X col brac-
cio D F. Sara dongue

(T4+ R)YAH=X.AG
P DIL—=(Q4+«RYDO+X.DF

Dalle quali due equazioui eliminando X si
avra la condizione d’ eqnilibrio ricercata.

548. Corollario. Se il quadrilatero 48CD
¢ parallelogrammo, riesce

P.DK=(T+Q+2R)AB
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Determinato per mezzo di questa equazions
il peso P, esso terrd in equilibrio il ponte
levatojo in qualunque situazione.

549. Scolio. Curvandosi la catena BC pel
proprio peso, essa non si stende in linea
retta, come abbiam supposto, ma c¢io non
fa gran divario.

Abbiamo anche supposto che i pesi che
gravano i lati siano distribuiti in modo da po-
terli considerare come raccolti nel loro pun-
to di mezzo. Ma & facile lo scorgere come
dehbansi cangiare le condizioni d’equilibrio
se i pesi siano diversamente distribuiti.

CAP IL

Dell’ Asse nella Ruota.

550. QU'I (Fig. 42) la potenza P & ap-
plicata alla periferia d’una ruota, e il peso
Q pende da una fune avvolta ad un cilin-
dro che gira insieme colla ruota.

Talvolta il cilindro non sostiene immedia-
tamente il peso; ma ( Fig. 43) move colle
sue pinne una ruota dentata, ed il cilindro
o rocchetto di questa ne aggira similmente
un altra, e cosi sino all’ ultima, il cilindro
della quale porta il peso Q. E queste sono
le Ruote dentate , le quali, come ¢ palese,
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sono sistemi di pit assi nella ruota, che
agiscono | uno sull’altro.

551. Proposizione I. Nell’ equilibrio dell’
Asse pella Ruota sta la potenza al peso co-
me sta il raggio del cilindro a quello della
ruota.

Sia il raggio della ruota a, quello del
cilindro b; sard per I' equilibrio Pa =0Q5b.

Cio segue dall’ articolo 95; e altronde &
chiarissitno che questa macchina riducesi al-
la leva di primo genere.

552. Proposizicne II. Se la potenza equi-
libra il peso mediante un sistema di ruote
dentate (Iig. 43 ) stara la potenza al peso
come sta il prodotto de’ raggi de’ rocchetti
al prodotto de’ raggi delle ruote.

Si dimostra come all art. 540.

553. Scolio. Se il peso Q discende facen-
do girare il sistema, spesse volte v'ha bi-
sogno di sapere quanti giri fard I’ ultima
ruota C pel tempo che la prima 4 compie
il suo giro. Or questa cognizione dipende da
quella del numero dei denti di ciascuna
yucta 4, B, e delle pinne di ciascun roc-
chetto b, ¢. Non si mette in conto né¢ 'ul-
tima ruota, né il primo rocchetto, perchd
questi non sono dentati, o almeno nvlla
monta che lo siano. |

Siano 4, B i numeri de’ denti delle ruo-
te 4, B, e b, c i numeri delle pinne de’
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rocchetti b, ¢c. E mentre la roota 4 fa gi-
ri &V, supponghiamo che il rocchetto b col-
la sua ruota B faccia giri V', ed il roc-
chetto ¢ colla sua ruota C faccia giri V",
E manifesto che quanto una ruota ha pid
denti che non ha pinne il rocchetto conti-
guo , tante meno giri fara nello stesso tem-
po la prima, che non fa il secondo. Sara
dunque
A: b N':N;e B:c:: N": N

onde N :N"::bc:AD.

554. Corollario. Di qui dipende la solu-
zione di questo Problema: in un dato siste-
ma di ruote dentate, fissare il numero dei
denti delle ruote, e delle pinne de’ rocchet-
ti in guisa che i numeri de’ giri contempo~
ranei fatti dalle roote estreme siano in un
dato rapporto .

CAP IV.
Della Troclea , e della Taglia.

555. NELLA Troclea fissa il centro &
fermato ad un appoggio stabile, e la poren-
za ed il peso sono applicati ai due capi del-
la fune che abbraccia la Troclea. Nella
Troclea mobile il peso pende dal centro,
¥ un capo della fune & fisso, 1" altro vien
tratto dalla potenza.
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Nella ZTaglia v’ ha un sistema di troclee
fisse collegate in una cassa o armatura co-
mune, ed un altro di troclee mobil: pur
collegate insieme colla sua cassa , alla qua-
le s’attacca il peso. Una fune abbraccia col
suo giro tutte le troclee; 1’ un de” suoi ca-
pi & fermato ad un punto del sistema, 'al-
tro capo uscendo fuori dall’ una delle tro-
clee fisse, vien tratto dalla potenza.

Si uniscono talvolta piu troclee mobili, o
pitt taglie cosi che 1una agisca sull’ altra;
e queste sono le Troclee o Taglie composte .

E palese che la troclea fissa viene ad es-
sere uua leva di primo genere e di braccia
eguali, sicché non avvantaggia punto la po-
tenza , e giova solo a cangiarne la dire-
zione . Ma la troclea mobile si riduce ad
una leva di secondo genere, come tosto
vedremo .

556. Preposizione I. Nella troclea mobile
in equilibrio (Fig. 44) 1 due tratti della
fune declinano egualmente dalla verticale;
e sta la potenza P al peso Q come sta il
raggio al doppio coseno di questa declina-
zione ; o sia come sta il raggio della troclea
alla corda dell’ arco abbracciato dalla fune.

Venendo in contrasto il peso Q colle ten-
sioni dei due tratti della fune P4, E B, &
forza che le due tangenti P4, EB prolun-
gate concorrano in un punto X della veiti-
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cale condotta pel centro della troclea. Quin-
di gli angoli 4 XC , B X C riescono eguali®
ed & (125)

P:Q:i:2cos. AXC::1:2c08.CAD:: AC: 4B .

Si perviene alla stessa proporzione riguar-
dando la troclea mobile come una leva di
secondo genere, nella quale la potenza P
tende a sollevare la troclea facendola girare
attorno il punto B, mentre il peso @ ten-
de ad aggirarla in contrario. Condouta BF
perpendicolare a P 4, il momento della po-
tenza P. BF deve eguagliare il momento
del peso Q.B.D. Adunque P: Q:: BD:BF,
o sia pei triangoli simili BAF, ADC, co-
me AC ad 48

557. Corollario. La troclea mobile giova
alla potenza sintantoché I'angolo 4 X C sta
sotto dei 6o gradi; oltre quel termnine &
svantaggiosa. Se i due tratti della fune so-
no paralleli, la potenza & la metd del pe-
so. E questo & il maggior vantaggio che
possa aversi dalla Troclea.

558. Proposizione I1. Nella Taglia in equi-
librio ( Fig. 45) i tratti della fune che so-
stengono le troclee mobili declinano dalla
verticale in guisa, che la somma de’ seni di
queste declinazioni sia zero; ed allora sta
la potenza al peso, come sta il raggio alla
somma de’ coseni delle suddetic declina-
zioni.



283 DELLE MACCHINE.

Infatti le tensioni de’ suddetti tratti della
fune saranno tutte eguali fra loro (132) e
risolvendo ciascuna d’ esse in due forze,
1" una orizzontale ., 1’ altra verticale, le for-
ze orizzontali dovranno equilibrarsi fra lovo,
le forze verticali dovranno equilibrarsi col
peso Q. Ora prendendo per raggio comune
la retta che esprime la tensione della fune,
le prime vengono espresse da’ seni delle ris-
pettive declinazioni, € le seconde da’ loro
coseni. Dunque la somma de’ seni dovra
annullarsi, e la somma de’ coseni dovra e-
guagliarsi al peso Q. Stard donque la ten-
sion della fune, o sia la potenza P al
peso Q cowe sta il raggio alla somma de’
coseni etc,

559. Corollario. Se le funi sono paralle-
le, sta la potenza al peso, come 1 unita
al numero de’ tratti di fune che tirano la
taglia mobile. E uesta ‘¢ la pit vantag-
giosa disposizione della taglia.

50¢. Proposizione Ill. ln un sistema di
troclee mobili i’ una agente sull’altra ( Fig.
46 ) sta la potenza al peso, come sta il
prodotto de’ raggi delle troclee al prodotto
delle corde degli archi abbracciati dalla fu-
pe in ciascuna troclea.

Si dimostra come all’art. 545.

561. Corollario. Se tutte le funi sono pa-
rallele, che & la disposizione piu vantaggiosa,
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sta la potenza al peso come 1::", essendo
n il numero delle troclee.

502. Scolio. Pitt Taglie ancora ponno coms
binarsi in guisa che agiscano I’ una sull’ al-
tra, essendo applicata la potenza alla prima
di essa, ed il peso all’ ultima . Quj pure il
rapporto della potenza al peso sara compo-
sto dei rapporti che hanno luogo per cia-
scuna delle Taglie.

CAP V.

Decl Piano inclinato .

563. P ROPOSIZIONE. Se la potenza P e-
quilibra il peso Q posto su d’un piano in-
clinato, sta la potenza al peso, come sta il
coseno dell” inclinazione del piano alla ver-
ticale, al coseno dell’ inclinazione della po-
tenza al piano stesso. :

Sia I’ angolo del piano colla verticale =m;
I’angolo della direzione della ‘petenza col
piano =n. Sard Pequazione dell”equilibrio

| cos. m |

P=0Q .

cos. n

Tnfatti risolvendo ciascuna delle forze P, Q
in due, I'una parallela al piano, I'altra ad
~esso normale, le forze parallele al pia-
no riescono P cos. n, Q cos. m; e le forze

| 19
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normali riescono P sin.n, Qsin. m. Ora
queste ultime sono elise dal piano stes-
so, il quale ne risulta premnto con forza
= Psin. n+Qsin. m. Le prime poi deggiono
elidersi fra loro, onde P cos.n=0Q cos. m.

564. Corollario. Traendo la potenza oriz-
gontalmente , ’angolo n diviene complemen-
to dell’ angolo m, onde P=Q cot. m. E
perd la potenza sta al peso, come sta 1'al-
- tezza del piano alla base.

Traendo poi la potenza con direzione pa-
rallela al piano, 1'angolo n si fa nullo, on-
de P=Qcos. m. E perd la potenza sta al
peso, come sta | altezza del piano alla lun-
ghezza; e questo ¢ il massimo vantaggio che
possa darne il Piano inclinato.

CAP VI

Della Vite, e del Cuneo.

565. LIcz & una ecurva descritta nella
superficie d’un cilindro retto con inclina-
zione costante al lato del cilindro. La di-
stanza fra due punti consecutivi dell’ elice
presi sullo stesso lato, dicesi passo dell’ elice.

Svolgasi la superficie del cilindio 4 C
(Fig. 47) nel rettangolo ac, nel quale si
segnino le parallele ak’, h k' etc. Rivolgen-
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do questo rettangolo attorno la superficie
del cilindro, vi resterd segnata }’elice. Oo-
de & manifesto che ogni elemento dell’elice
& una retta inclinata in modo che sta I'al-
tezza alla base, come sta il passo dell elice
alla periferia della base del cilindro.

566. Vite (Fig. 48) & un cilindro retto
cuernito d’ un risalto avente per asse un
elice . Essa si aggira dentro un cilindro sta-
bile M , che dicesi Madrevite , avente un
incavo spirale che corrisponde al risalto del-
la Vite. La potenza P per mezzo del ma-
nubrio 4 B tiene in equilibrio la Vite gra-
vata nella cima del peso Q , la quale tende
a discendere ravvolgendosi per le spire del-
la Madrevite .

Talvolta la Vite & fermata stabilmente, e
attorno di essa pud girare la Madrevite;
alla quale allora sono applicate entrambe le
potenze P, Q.

Formasi una macchina composta della Vi-
te e dell’ Asse nella Ruota, allorquando la
Vite non sostiene immediatamente il peso,
ma spinge il dente d’una Ruota ( Fig. 49)
dal cui cilindro pende il peso Q. E quesia
dicesi Vite perpetua .

56. Proposizione I. Nella Vite in equili-
brio sta la potenza al peso, come sta il
passo dell’ elice alla periferia che la poten-
za tende a descrivere.
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Sia il passo dell’elice =%, e sia c4d=a,
¢ B =b. Alla potenza P che agisce in A4 si
sostituisca una potenza X che agisca sul pun-
to B. Sara (97) P: X:cB:c4, oancora

P:X::2nb:27a.

Ora questa X & una potenza orizzontale
che sostiene il peso @, mentre esso tende
a scendere per un piano inclinato in guisa
(565) che sta 1’ altezza alla base, come sta
h a 22b. Donque (564)

X.Q::h:27xb.
Moltiplicando le due proporzioni si ha

| P Q ch:2ra

_Q h

T 2ra
Quindi & manifesto esser la Vite una mae-
china composta della Leva di secondo gene-
re ., e del Piano inclinato.

568. Scolio I. La stessa condizione dell’e-
quilibrio ha Inogo ancorché 1" asse della Vi-
te non sia posto verticalmente , purché pero
la resistenza Q agisca secondo 1’ asse della
Vite, e.la potenza P agisca secondo la tan-
gente d’un circolo perpendicolare al detto
asse . In caso diverso converra decomporre
queste due forze, e considerarne soltanto
quelle componenti che agiscono nelle dire-
zioni accennate. Le altre restano elise dagli -
appoggi .

56y. Scolio II. Accrescendosi la potenza

e , equazione dell’ equilibrio.
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P oltre il valore richiesto per I’ equilibrio,
cosicche sollevi la testa della Vite, mentre
ella fa un giro intero, la testa della Vite
s’ alza di tanto spazio quanto & il passo dell’
elice. Di qui I’ uso della Vite a strettissi-
Ine SpIre per misurare i movimenti picCo=-
lissimi. - S

570. Proposizione II. Nell’ equilibrio del-
la Vite perpetua sta la potenza al peso,
come sta il prodotto del raggio del cilindro
per il passo dell’ elice, al prodotto del rag-
gio della ruota per la periferia che la po-
tenza tende a descrivere. |

Provasi analogamente all’art. 540.
571. Proposizione II1. Agendo la potenza

P ( Fig. 50) normalmente sulla testa del
Cuneo 4 C B, sta la potenza alla pressione
che essa esercita perpendicolarmente su cia-
scun lato del cuneo, come sta la testa del

cuneo a quel lato.

Siano 4, B le pressioni esercitate per-
pendicolarmente sui lati AC, BC. Sarad (116)
P:A:B:sin. ACB:.cos. BCZ :cos. AC4
onde P:A4: B:usin. ACB-: sin. B:sin. 4,
osia P:A:B: AB:4C: BC. Il che etc.
Di qui si vede che in pari altezza € Z,
quanto pid acuto sard il cuneo, tanto avra
forza maggiore . |
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SEZIONE SECONDA

Delle Macchine nello stato prossimo al moto.

CAP VIL

E’quazi'one dello stato prossimo al moto -

572. Ss niuna resistenza s’ intromettes-
se , lo stato d' equilibrio sin qui considerato
sarebbe ancora lo stato prossimo al moto;
ogni minima diminuzione della potenza P
Jascierebbe cadere il peso Q, ed ogni mini-
mo accrescimento lo sclleverebbe. Or met-
viamo che fra le due potenze P, Q si frap-
ponga la resistenza o forza passiva N, la
quale operi col momento VA, mentre le
potenze P, Q operano co momenti Pa,
Q b. Allora perchd la potenza P sia sul
ponto di sollevare il peso Q, dovrd essere
Pa=0Qb=+ Nk; ed affinche il peso Q stia
per diccendere sforzando la potenza P, dovra
essere Pa = Qb — Nk. Sard dunque 1 e-
quazion generale dello stato prossimo al moto

Pa=0Qb=x=Nk.
1l segno superiore dard il massimo valore di
P, ed il segno inferiore il valor minimo ;

in tutti i valori intermedj sussistera 1’ equi-
librio . '
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Cio vale pei moti di rotazione; quando
non si tratti che di moti progressivi, in luo-
go de’ momenti Pa,Qb, Nk si prende=
ranno le forze stesse £, Q, V.

Posto ¢io, si troverd facilmente 1’ equa=
zion dello stato prossimo al moto per cias
scuna macchina, riducendosi tutta la difh-
colta a determinare esattamente la resisten-
za IV, o il suo momento. Del che daremo
un esempio, che potra servir d’introduzione
alle cose seguenti.

573. Proposizione. La potenza P ( fig. 51)
sostenga il peso Q mediante la fune PO Q
applicata all’arco 4.8 d’una curva qualun-
que LOR. Si cerca I’ equazione dello stato
prossimo al moto, avendo riguardo all’ at-
trito della fune sull’ arco 4 B. |

Sia BA=—a, BM=s5s, Mm=ds, e
concorrendo in K le normali KM, Km,
sia K m=x==r il raggio osculatore della curva
nel punto M. Inoltre sia la tensione della
fune in M=T, la tensione in m=T+d 7T,
e la pressione sull’ archetto Mm sia = Nds.
Levando via 1'elemento M m della curva,
e sostituendovi una forza OZ =Nds, &
manifesto che sussisterebbe ancora 1’ equili-
brio tra le due forze prossimamente eguali
T,T4+dT, e la forza Nds che fa con
esse angoli egnali. Sard dunque (135)
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= QNd 5 _ . Ora rifruardaﬁo K fO M
2 cos. KOM

come un triangolo reuanuolo in M’, sard

MO d $
KO 21
D1 piu chiamando f il coefhciente dell' :
attrito, sard d I'== fNds. Dividendo
quest’ equazione per la precedente, avremo
dT fds |
= r
Nell’ inteérare si determinera la costante ‘in
guisa che s = o renda T=0Q; poi si com-
pira I’ integrale col porre s—=a,e T=P.
574. Coroll. I. Sia EO R un arco di ter-
chio, onde r costante. L’ equazione dello
stato prosc‘umo al moto riuscird

-l-_-fa
r
~ P=Qe
5 5 Coroll. II. Supponghiamo che ]a fu-

ne avvolta attorno ad .un cilindro abbrac—~
ci la metd della circonferenza , onde sia

cos. KO ﬂ[ = . Dunque T— Nr.

= x5 e suppongh:amo f=o0,35. Bmscx-

r
fa ;

. i r .

ra prossimamente .¢ = 3. Quindi nello sta-

to prossimo al moto il massimo valore di P

salda P = 3Q, ed il minimo P:.:—g- 0.
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Che, se la fune desse una volta e mezzo
attorno al cilindro, i Valori riuscirebbero
P=2-0Q0 ; P=— Q
E se girasse due volte € mezzo

P=2430Q0 ; .P—-——-Q
; : A.i.)

E cosi ad ogni giro di pit il valor di P
dovrebbe accrescersi nove volte tanto, per
giungere a sollevare il peso, e potrebbe
scemarsi nove volte Rer sostenerlo sempli-
cemente . | "

Di qui si vede qual forza. enorme si ri-
cerchi per alzare il peso mediante una fune
che con molte spire abbracci un cilindvo
immobile, e qual .picciola forza sia bastante
ad 1mped1re la discesa del peso.

CAP VIII

Applzcax,mne alla Leva, ed all’ Asse
nella Ruota.

576. .P roposiz1oNE I. Nella leva mobile
attorno un asse, e tratta da forze pazallele
P, Q agenti coi bracci a, b; chiamando r
il raggio dell’ asse, I equazione deﬂo stato
prossimo al moto sara

fr(P+Q)
Pa—=00b
a= Qb+
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Sia la potenza P ( Fig. 52) sul punto di
sollevare il peso Q; la risultante E R delle
due forze P, Q, eguoale alla loro somma,
risolvasi nella tangenziale £, e nella nor-
male £ T. Detto 1’angolo R £ S§=m, sard
ES—=(P+Q)cos.m, ed ET=(P+0Q)
sin. m . Ora invece delle due potenze P, Q
avendosi le due ES, E T, si richiedera per
lo stato prossimo al moto, che la prima di
queste sia precisamente eguale all’ attrito ;
onde ES=f. ET, osia cos. m == f sin. m;

1

e perd sin.m:l/('l_‘_f,), ed £ S =
Pa<
f. E T__jlr/((l:j(.-f-j); e questo sard il valor

dell’ attrito . -

Avendosi adesso le due potenze P, Q, e
f(P+Q)
V ( " ""'j.. ) s
ste tre forze coi bracci di leva a, b, r,
egli & chiato (572) che per lo stato prossimo
al moto ne risulta |’ equazione di sopra an-
punciata.

579. Coroll. I. 1l coefficiente f ordinaria-
riamente & si piccolo da potersi trascurare
f*, onde I'equazione pit semplice

Pa=Qb+(P+Q)fr
o sia P:Q.b+fr

a—jr )

ed operando que-

la resistenza
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5-3. Coroll. II. Se le potenze P, ¢ non
sono parallele , ma concorrono con angolo ¢,
invece del binomio P+ Q dovra porsi nelle
equazioni precedenti il valore della risulran-
te, che sard (24) =}/ (P*+2PQcos.6+0Q").

579. Proposizione II. Per |’ Asse nella
Ruota , se le potenze P, Q siano parallele,
e sia a il raggio della ruota , b quello del
cilindro, r quello dell’ asse di rotazione;
I’ equazione dello stato prossimo al moto,
avendo riguardo all” attrito, ed alla rigidezs
za della fune, sara

Pa=Qb+ (P4+Q)frab(p+1vQ)

Qui I’ ultiwo termine viene dalla rigidez-
za della fune, Ja qual resistenza si esprime
(431) per p<+v Q, ed agisce col braccio b.
Del resto 1'equazione ricavasi come qui so-
pra (576.577).

58c. Scolio I. Quando la potenza P non
¢ applicata ad un punto solo della circon-
ferenza della ruota, ima distribuita a pin
punti diametralmente fra loro opposti, sic~
come per lo pitt avviene nell’Argano, allo-
ra essa potenza non influisce punto sull’ at-
trito, € }’ equazion diventa

" Pa=Q (bafr)y+=b(u+vQ).

581. Scolio II. Servono tutte queste equa-
zioni a quello stato nel quale la potenza &
prossima a sollevare il peso; che se voles-
sero adatkarsi allo stato nel quale il peso



300 DELLE MACCHINE .

stia per superare la potenza, basterebbe
cauciare il segno ai coeflicienti delle resi-
stenze f, p, v. 1l che dovrd pure avvertir-
si nelle applicazioni susseguenti. |

b}

C AP IX

Applicazione alla Troclea , ed alla Taglia .

582. \Pmmmu’uﬂ:mw per la semplice Tro-
clea ¢ mauifesto che Vequazione dello stato
prossimo-al moto & la stessa che per 1 Asse
nella Ruota (579) facendovi b = a . Passan-
do ora alla Taglia. agevoleremo il calcolo
col supporre 1.° che turti i tratti della fu-
ne siano paralleli. 2.° che tutti i raggi del-
le_troclee siano eguali fra loro, come pure
quelli degli_assi. 3.° cheessendo- f ‘molto
piccolo, possa farsi |/ (1 4 f*) = 1. 4.* che
la ricidezza della fune sia presso a poco pro-
porzionale-alla tensione, onde possa"farsi
p==0.

583. Proposizione. Sia ciascuno -de’ rapgi
delle troclee = a, ciascune de’ raggi degli
assi = r, il numero de’ trasti della fune che
tirano le troclee mobili = k. Ponendosi per

brevita
fr_—a

a(v-+-1)+fr
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I’ equazione dello stato prossimo al moto sard

)

k
A* (4 ~
P=0. J ) .
| Ak — |
Si esprimano le tensioni de' tratti della
fune colle lettere ¢t, t', t". ..... apposte

nella Fig. 45, ¢ fra le due tensioni ¢, ¢’ si
avra 1’ equazione (082. 579)
ta=t'a-+(t+t') fr+avl

dalla quale si trae ¢'=4¢. Similmente si
trovera

t' = A= A*t ;1" = At"" = At ; etc.
Quindi ' ultima tensione, o sia quella della
fune che immediatamente vien tratta dalla
poterza, si troveri = Akt, e la somma di
tutte le altre sard

¢ (l+A+A=+A’....+Ak*')

Ak —_—1
A—
Ora I'ultima tensione ¢ eguale alla potenza

P, e la somma di tutte le altre & uguale

k
al peso Q. Dunque P: Q= 4 : 4 =]

O sia —t

; Oll=

e |

de ectc.
584. Scolio. Annullandosi I’ attrito, e la
rigidezza della fune, viene 4 =1, il che

O : " .
darebbe P=Q. —; Ma determinato coi no-
0
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; : @ ; . G
ti metodi il valore di quella frazione =

torna P = —%, siccome dev’essere (599) -

CAT X

dpplicazione al Piano inclinato ,
ed alla Vite.

585. Paoposrzzorvz I. Nel Piano incli-
pato, ritenendo le denominazioni dell’ art.
363, 1’equazione dello stato prossimo al
(10to riesce |

P:Q.fos' m + fsin. m
cos. n = f sin. 1

Poich® dalla risoluzione delle forze P, Q
(563) nasce la forza in direzione parallela al
piano = P cos. n — Q cos. m , e la forza
normale al piano = P sin. n <+ Q sin. m ,
onde 1'attrito == f P sin. n «+ fQ sin. m. Dun-
que dovra essere
P cos. n — Q cos. m = f P sin. n4fQsin.m.

586. Coroll. I. Traendo la potenza orizzon-

1 + ftang. m
; E:
tang. m — f
raendo la potenza parallelamente al piano,
verra P = Q (cos. m + fsin. m).
Sono questi ! valori che mettono la po

€

talmente, verrd P = Q.
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tenza in procinto di sollevare il peso Q.
Quelli poi che bastano ad impedir semplice-
mente la discesa del peso, sono gli stessi,
cangiandevi il segno di f. Si confronti I art.
494

587. Loroll. II. Qui la direzione pid van-
taggiosa per la potenza che vuole alzare il
peso Q non & pid la direzione parallela al
piano, ma bensi quella che diverge (al pia-
no con angolo che ha per tangeute f. Poi-
ché differenziando il valore di P (5585) col
porvi variabile ’angolo n, ¢ facendo dP=«,
trovasi tang. n =— = f,

Che se la potenza dovesse soltanto trat—
tenere la caduta del peso, verrebbe tang.
n = f; onde la dirvezione della potenza do-
vrebbe convergere col piano collo stesso
angolo .

538. Coroll. ITI. Bene spesso avviene che
la potenza strascini il peso sul piano incli-
nato mediante una fune che passa per nna
Troclea fissa. Ed allora I’ equazione dello
stato prossimo al moto sard quella dell’ are.
579 + facendovi (582) b=a, ed in luogo di
Q ponendovi (5%5)

cos. m - fsin. m
“ens.n — fsin.n

589. Proposizione II. Nella Vite, rite-
nendo le denominazioni dell”art. 567, |’ e-
quazicne dello stato prossimo al moto riesce
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b h«+2f=nb
P=Q.—. fr 2 %0
@ axb—Jh
Ritornando sulle traccie del citato artico-
lo, avrewmo tuttavia -
P:X::2nbh:ima.
Passando poscia a paragonar fra loro le for-
ze X e Q, sard adesso (580)
X:Q::1 <+ ftang. m : tang. m — f
. 2mxb
o sia, poiche (565) tang. m = ——,
X : Q::h+2ofrb : 22b—fh
Moltiplicando questa proporzione per la pre-
cedente , si otterra I’annunciata equazione.

SEZIONUE TERZA4

Delle Macchine in moto.

C AP XL

Del moto accelerato delle macchine.

£9o. Acanscmm la potenza oltre il li-
mite dello stato prossimo al moto, essa sol-
leva il peso con moto di vario genere se-
condo la varia natura e della potenza, e
delle resistenze che al movimento della mac-

china fanno contrasto. E gid perché il mo-
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to si perpetui rendesi neces-ario per cagion
delie resistenze, che la potenza sia una for-
za continuamente applicata, o sia (181) for-
za acceleratrice . Se questa forza accelera-
trice & costante, e costante pur si mantieune
la resistenza, girerd la macchina e sollevera
il peso con moto equabilgente accelerato .
Se poi nel crescere la velocita o scewi ia
forza, o s’ aumenti la resistenza, il moto
s’ accelererd nel principio, ma nel progres-
so renderassi uniforme .

Proponghiamoci da priwa un peso Q da
sollevarsi mediante un Asse nella Ruota. il
motore della macchina sia un altro peso P
pendente da una fune avvolta alla peiiferia
della ruota stessa. Sard questo il caso nel
qrale la forza acceleratrice del motore &
costante.

591. Proposizione. Sia P la massa del pe-
8o wmotore, Q la massa del peso da sollevar-
si; @, b i rispettivi raggi o bracci di leva;
S il momento d' inerzia della macchina ri-
ferito all’asse di rotazione; e la gravita ac-
celeratrice esprimasi per I'unita. Scendera
il peso P e salira il peso Q@ con moto equa-
“bilmente accelerato, e chiamando @, @' le
rispettive forze acceleratrici, sari

¢=a. Pa—0Qb — @':b.---~----~PQ —0 b—-—-

Se-Pa*+0b S-Pa+0Qb’

Dim. Sia z la velocita angolare del siste-
40
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. dz
ma ; sard (291) T eguale al momento della

forza sollecitante diviso pel momento d i-
nerzia . Ora essendo Pa il momento del mo-
tore P, e Qb il momento del peso Q, sa-
r3 Pa — Qb il total momento della forza
sollecitante . Quapto al momento d’ inerzia,
siccome le masse P, Q ad ogni istante si
muovono con quella velocita con cui girano
le estremitd de’ rispettivi raggi a, b, cosi
ponno intendersi concentrate nelle estremi-
td di que’ raggi; onde i loro momenti d’ i-
nerzia saranno Pa’, Qb , e sarda S+ Pa’+0Qb’
il momento d’ inerzia di tutto il sistema .

D dz _ Pa-— 0b
unqhe dt~ S+Pu’ +Qb* ’
per brevitd = M.

Sard dunque la velocitd angolare zszdt.
E se chiamiamo u, u' le velocita negli e-
stremi de’ vagei a, b, o sia le velocita del-
le masse P, Q, sard (279)

ude::GfMdt , u=bx bedz |

du du’

onde (184) ¢ = &-—é —=alM; CP':-&-E =bM.

Qui essendo P costante, lo sard anche M,
ond’ & palese essere il moto uniformemente
accelerato.

592. Coroll. I. Chiedendosi il valore da
darsi al raggio a affincheé il peso sia solle-

che pongo
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vato colla massima velocitd, questo si avia
dall’ equazione
g, Pa-—Qb
TS Pu 4+ Q0
differenziando pel supposto di @ variabile.
F siccome al variare di a vaiia anche S,
cosi prima di differenziare converra porre in
luogo di § il suo valore espresso per s
Potremo tuttavia dispensarcene quando S
possa trascurarsi rimpetto agli altri termini
del denominatore , oppure quando § possa
prendersi per costante, attesoché cangi po-
chissimo al cangiare di a. -
593. Coroll. 11. Nella Troclea fissa abbia-
mo a—b, e posta o T la massa della tro-
clea, riesce (271) S=Ta’. Scendera per-
tanto il peso P, ¢ salira il peso Q con pa-

) . P -
ri forza acceleratrice, che sara = Q .
T+P+0Q

— 0

Di qui I' uso della macchinetta di Atwood
er verificare le leggi del moto de’ gravi.

- 594. Coroll. I1I. Se il peso Q non sale
verticalmente , ma per un piano inclinato ,
serviranno tuttavia le formole precedenti ,

se pon che nel numeratore in lnogo di Q si
dovra porre (563) Q- g8 .

cos. n

595. Coroll. IV. Finalmente se vogliasi
tener conto delle resistenze dell’ attrito, €
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della fune, serviranno ancora le formole
dell art. 591, se non che nel numeratore in
luogo di Q& dovra porsi (379)

Qb+ (P+Q)frab(p+vQ)

Che se il peso Q fosse tratto su per unm
piano comunque inclinato, dopo I’ accen-
pata sostituzione, converra nel numeratore
cangiar Q in

cos. m = f sin.-m
" cos. n — fsin. n
Siccome poi i coeflicienti delle resistenze
f> w» v ponno aversi per costanti (418, 427.
431) cosi egli & chiaro che il moto resta
sempre uniformemente accelerato.

CAP XIL

Decl moto uniforme delle macchine.

506. RALLF.NTASI I’ accelerazione della
macchina, e il moto tende all’ uniformita ,
allorché nel processo del moto o scema la
forza a~c~leratrice, o cresce la resistenza.
Si ha I’ esempio del primo caso nelle mac-
chine mosse per forza animata, la qnal for-
za (3~2) viene scemando a misura che il
moro ¢ affretta. Si ha 1" esempio del secon-
dn caso nelle macchine guernite d’ un volan-
te, che colle sue palette battendo I aria in=
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‘eontra resistenza tanto maggiore (204) quan-
to ¢ maggiore la velocita.

597. Proposizione . Posti gli stessi dati
dell’ art. 591, se invece del peso costante P
serva per motore una forza F, funzicne qua-
lonque della velocitd, salira il peso @ con
moto accelerato, e sara la forza acceleratrice

Fa—Qb
'=0b. - .
¢ S+ Fa + Qb

Dimostrasi come all’ art. 591.

503. Coroll. I. Conosciuta la forza ¢', le
note equazioni $'dt=du, C'ds=udu
danno a conoscere gl’incrementi della velo-
cita, e tutti gli acridenti del moto. E se
F decresce col crescere della velocitd, an-
che 1a forza acceleratrice @' andrd sceman-
do; onde si scorge che il moto & accelera
in principio , ma va pci tendendo all” uni-
formita .

599. Coroll. II. Il moto diviene uniferme,
tostoché diventa @' =0, o sia Fa=0Q5b.
Dal che apparisce che la forza richiesta nel
motore per conservar la macchina nello sta-
to permanente di moto equabile ¢ quella
stessa che richiedesi per mantenerla in equi-
librio: il che altronde ¢ palese per se me=
desimo . -

6co. Coroll. III. La stessa equazione
Fa = Qb ci fard nota la velecita equabile
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e permamente della macchina. Per darne
esempio supponghiamno essere F la forza d’un
womo , espressa per alcuna delle tre formo-
le, che gii (394) proponemmo.

Posto il valore di F nell’ equazione
Fa—Qb, ne avremo, secondo le varie

ipotesi
v:h(x-é-g)
ag
2.? v:-..h\/(x—g-g)
30 v:h(t—-\/g_g)

Sard questa la velocita equabile del punto
d’ applicazione del motore F'; e moltiplican-

dola per _b(; si avra la velocita con cui s’al-
za il peso Q.

601. Coroll. IV. Volendosi tener conto
dell’ attrito e della rigidezza della fune, si
fard come all’art. 595, onde sara !’equazio-
ne dello stato permanente

Fa=Qb+(F+0Q)fr+5bu<+v0Q).
E se la macchina non levi di peso la massa
Q. ma la strascini per un piano, in luogo
d; @ dovra poi farsi la sostituzione ivi (5995)
insegnata .

602. Coroll. V. Generalmente se sia Vk

L T
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la somma de’ momenti delle resistenze, 1'e«
quazione del moto equabile sara Fa=Qb+-Nk.
Ove se F o anche NN siano funzioui della
velocitd , converrd porvi i loro valori espres-
si per la velocitd d' un determinato punto
della macchina; ed allora 1" equazione stessa
ci dard a conoscere la velocitd che al giro
equabile e permanente della macchina com-
pete .

C AP XIIL

Della disposizione pilt vantaggiosa
delle macchine.

603. NELLE macchine che sollevano un
peso con moto equabile &’ effetto della mac-
china si misura dal prodotto del peso sol-
levato per la sua velocitd. Similmente /' ef-
fetto della forza motrice misurasi (383) dal
prodotto di essa forza per la sua velocita;
vale a dire dal prodotto del peso equiva-
lente allo sforzo che fa il motore, per la
velocitd colla quale egli cammina.

604. Proposizione I. Sia un Asse nella
Ruota, e il motore F camminando con ve-
locitd equabile ¢ sollevi il peso @ ccn ve-
locitd u. Sard 1’ effetto della macchina egua-
le a quello della forza.

Poiché¢ pel moto equabile converrd essere
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Gyy) Fa=Qb. Ma a:bzv:u. Dunque
Fv=2~Qu. O Qu ¢ Peffetto della mac~
china, Fo I'effetto della forza.

6o5. Scolio. Scorgesi che la potenza sta
al peso come la velocitd del peso a quella
della potenza. Questa proporzione ha luogo
cosi nel moto equabile come nell’ equilibrio,
se non che nel moto si paragonano le velo-
citd attuali, nell’ equilibrio le virtuali. E
vale non solo per 1" Asse nella Ruota, ma
per ogni macchina immagivabile. Gia scor-
rendo per tutti i casi delle macchine per
noi descritte, si ravvisa in tutti quella
proporzione, la quale fu poi generalizza-
ta per induzione, finché in ultimo (a) &
riuscito dimostrarla universalmente. Ma que-
sta dimostrazion generale qui non pud tro-
var luogo.

606. Coroll. I. L’effetto d’una forza ap-
plicata a uasportare equabilmente un peso
non cresce punto, qualunque siasi la mac-
china che vi si adopri. Vana & dunque la
volgare opinicne che la macchina addoppi
o moltiplichi I’ effetto della forza. In che
veramente consista 1'utilitd delle macchine
si dird fra poco.

607. Curoll. Il. Se tengasi conto delle re-
sistenze, essendo 1" equazione dello stato per-

(a) Laplace Mec. Cel. Liv. 1. num. 14.

apy = ke T D O
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manente (602) Fa=Qb«+ Nk, ovvero

Fv::Qu-l-kau

lJa macchina Q u non eguaclia I'effetto della
forza Fv. Quindi tanto ¢ lontano che la
macchina possa anmentar 1’efferto della for-
za, che anzi lo scema tanto pilt quanto pit
soggiace agli attriti, e ad altre resistenze.

6o8. Coroll. 1IT. Allorche la forza F de-
cresce col crescere della velocita, havvi tal
valore della forza (3y6) che rende massimo
il suo effetto F¢. Questo stesso valore adun-
que renderd massimo anche | effetio della
macchina. Di qui pasce la ricerca del mo-
do di disporre la macchina col maggior van-
taggio.

0cy. Proposizione Il. Dato il peso Q da
sollevarsi equabilmente colla forza F fun-
zion data della velocitd, determinare il rap-
pnrto-—g del raggio del cilindro a quello
della ruota cosi che ottengasi il massimo ef-
fetto; o viceversa.

Prima per I'equazione (396) d. Fv =0
si cercherd il valore di F conveniente per
I’ effetto massimo. Poscia si porrd que-

sto valore nell' equazione Fa — Qb , onde

’ ’ . b
dall’uno de’ due elementi Q, — troveremo

scorgesi che 1" effetto del-

1’ altro.
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Che se intervenissero resistenze, si fara
uso dell’ equazione Fa = Qb - N k.

610. Coroll. I, Sia F la forza d’un vomo;
il suo valore per 1’ effetto massimo sara (396)

I'un de’ tre — g5 -E g5 4 g . Quindi scio-
2 3 9

gliera il Problema I'nna di queste tre e-
quazioni

ga=200b;28a=30b; 48a=90b
secondo si adotta una o I’ altra delle tre
ipotesi (394).

611. Coroll. II. Se non un solo agente do-
tato di forza F, ma pit agenti in numero n
fossero applicati alla ruota, I’ equazion sa-

rebbe n Fa = Qb. E qui dei tre elementi

b
n, Q > == dati due qualunque, potrd de-

terminarsi il terzo nel modo il pit vantag-
gioso .

612. Coroll. I1Il. L utilitd di questa Teo-
ria mi fa credere opportuno il dichiararla
con un esempio. Adottiamo per la forza

permanente d’un nomo " espressione

h
E con un Argano ove il raggio della Ruota
snperi dodici volte quello del cilindro do-
vendo sollevarsi una wmole del peso chil.
2800, voglia sapersi qual numero n d’ ope-

2
‘\
Fzg(a——-) e sia g=chil. 21, A==metr.1,95.
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raj torni meglio adoperare intorno alla Ruo-
ta. L' equazione 4nga=9Q0b dara n =25).

F facile 1’ assicurarsi esser (questo in real-
td il numero pil vantaggioso. Poiche fat-
to n = 25 viene

.-:.:9--}-)::9,33; ed v=" (:-—-1/ —g-) —c,05.

na
Sard dunque V'effetto d'ognuno —06,006; e I’
effetto della macchina = 25. 6,000 == 151,05,
Or si provi qualunque altro numero d’ o-
peraj; 1’ effetto di ciascuno tornera sempre
minore di 6,066; € 1" effetto della macchina
avrd sempre minor proporzione al numero
degli operaj. Se per esempio si volessero cre-
scere gli operaj sino a 100, i trovera che
Y effetto di ciascuno non arriva alla metd
del precedente. E cosi col quadruplicare
gli agenti neppur vien che si raddoppi 1’ el-
fetto della macchina.

C AP XIV.

Dei veri vantaggi dclle Macchine .

613. IL falso concetto che sogliono for-
marsi gl imperiti della natura e del potere
delle macchine spesse volie porge alimento
a vane lusinghe, ed a pregiudicievoli in-
ganni . Uno de’ pili comuni si ¢ quello di

riguardare le macchine come valevoli ad ac-
®
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crescere ¢ moltiplicare la forza degli agen-
ti, il che non & sempre vero. A formarci
una ginsta idea dell’ajuto che puo sperarsi
dalle Macchine, noi riguardando agli usi
pitt comuni delle medesime , le distinguere-
mo in due classi: quelle destinate semplice-
mente a sostenere un peso, € quelle desti-
nate a tirarlo, o sollevarlo equabilmente.

614. Nelle macchine della prima classe
tanto |’ effetto della macchina, quanto I'ef-
fetto immediato della forza non puo desun-
mersi che dalla quantita del peso sostenuto.

Cid posto egli & evidente che la macchina
accresce 1 effetto della forza; giacche p. e.
ana forza di chil. 10 sosterrd colla leva
chil. 1o, sempre che il braccio della forza
sia decuplo di quello del peso.

6:5. Si chiederd come mai la forza possa
produrre un effettc tanto maggior di se stes-
sa? Se ben si consideri, vedremo che la
forza 10 non sostiene realmente tutto il pe-
so 1¢c, ma soltanto la decima parte. Sup-
ponghiamo la leva di secondo genere: la
forza 1cc si risolve in due; 'una = 9o che
acisce sul fulcro, I'altra =10 che agisce
sul punto d applicazione della potenza. La
prima & tutta scstenuta dall” appoggic ; la
potenza sostiene solamente la seconda. Ar-
chimede non domandava che un punto fisso
per tenere equilibrato il globo terracqueo «
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Ben:dice Carnot (a), se egli 1’ avesse trova-
to, non egli veramente, ma sibbene il
punteo fisso avrebbe in realta sostenuto la
Terra.

616. Nelle Macchine della seconda classe
tanto 1’ effetto della macchina quanto quello
della forza non pud desumersi semplicemens
te dalla quantitd del peso sollevato; aluri-
menti la misura dell’ effetto riuscirehbe del
tutto vaga e indeterminata. Infatti qualun-
que piccola forza pud trasportare un peso
quanto si voglia enorme (b) tanto solo che
si conceda potessi dividere questo peso e
trasportarne un pezzo per volta. Per lo che
convien mettere in conto anche il tempo
nel quale la forza & capace di trasportare
il peso per un dato spazio, o sia la veloci-
ta del trasporto. Eghi ¢ percio che | elfetto
misurasi (0c3) dal prodotto del peso per la
velocita.

Or ¢id posto, abbiamo gid mostrato (6¢3)
che la macchina non accresce |’ effetto della
forza. Se 1" uomo collo sforzo di chil. 10
solleva per via d’una macchina un peso (i
chil. 1co, egli si muove con velocitd decu-
pla del peso, e fa lo stesso come se imme-
diatamente operando trasportasse quei cento

{a) Principes de I equil. et du mouv. pag. 238.
{b) Galilee Op. Tom. 1. pag. 553.
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chilogrammi in dieci viaggi, caricandosi di
10 chil. per volta. In somma quel che si
guadagna nella quantitd del peso trasporta-
to, si perde nella velocita, e I efletto si
riniane lo stesso .

617. Fra le due notate classi di macchine
havvi dunque questa caratteristica differen-
za, che le prime aumentano 1" effetto della
potenza, non cosi le seconde.

Havvi un altra differenza non men rimar-
cabile in ordine alle resistenze d’attrito,
delle funi, ed altre. Nelle macchine della
prima classe, queste resistenze sono tutte in
vantaggio della potenza; e sostentano anch’
esse la loro parte del peso, onde tanto me-
no rimane alla potenza da reggerne . Per lo
contrario nelle macchine della secenda clas-
se, le resistenze tornano tutte a scapito
della potenza; e forman parte del peso da
vincersi, onde si esige per questo capo una
forza maggiore di quella che si richiedereb-
be coll’ immediata applicazione della po-
tenza .

618. Intese queste cose, egli € facile ora
il ravvisare il vero scopo e la vera utilita
delle macchine . Servono le macchine della
prima classe ad accrescere I’ effetto della
potenza: e cio fanno col compartir conve-
nientemente il peso fra la potenza, e 1" ap-
poggio .
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Servono le macchine della seconda classe
non gia ad accrescere |’ effetto della forza
nella sua quantitd, ma a modificarne come
piu piace la qualitd; e cio fanno nel modo
seguente. Essendo 1’ effetto della macchina
il prodotto del peso per la sua velocita, noi
potremo accrescere a piacimento |’ nno dei
due fattori, porche si diminuisca 1’altro in
proporzione. E cosi potremo munovere per
via di macchina un peso enorme, purche
siam contenti di moverlo lentamente ; o vi-
ceversa movere un peso con grandissima ve-
locitd , purche sia un picciol peso; laddove
coll’ immediata applicazione della forza non
potremmo guari oltrepassare certi limiti né
di velocita né¢ di peso.

619. Un altra utilitda delle Macchine &
quella di poter applicare al trasporto o al
sostentamento de’ pesi ancor quelle forze
che immediatamente non potrebbono appli-
carvisi, e con quella direzione che torna
pit comoda alla potenza. L’ urto d’ una cor-
rente, o la forza d'una bestia non potreb-
be usarsi a trarre acqua da un pozzo, o
dalla cava le pietre, se non fosse trasmessa
da una macchina; e 1'uomo stesso caverd
acqua piu agiatamente per via Jd’una tro-
clea, che non farebbe traendo la secchia
verticalmente all’insti.

620. Quantunque la scelta della macchina
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per un dato oggetto e la sna pitt acconcia
disposizione non possano ridursi a precetti,
pur giovera notare alcune poche generali
avvertenze .

Prima. Nelle macchine destinate al tras-
porto di pesi giova ridurre al minimo pos-
sibile gli attriti, e le altre resistenze; non
cosi in quelle destinate al semplice sosten-
tamento di pesi. E percio generalmente par-
lando, pel primo caso son preteribili le
macchine semplici, nel secondo le composte.

Seconda. Quando la forza decresce nel cre-
scere la velocitd, conviene disporre la mac-
china in guisa che la forza di ciaschedun a-
gente si eserciti col maggiore vantaggio; il
che si fard el modo di sopra spiegato (0c9).

Terza . Generalmente poi si conviene aver
cura che la forza s’ impieghi tutta nel pro-
durre 1" éffetto inteso, e niuna: parte se ne
disvii in effetti stranieri al vero oggetto del-
la macchina. Cosi nella leva se lu potenza
agisse obbliquamente al suo braccio, una
parte di essa si perderebbe nel produrre
uno sforzo contro del punto d’ appoggio ,
con inutile consumo di forza in puro detri«
mento della macchina.
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