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PREFAZIONE:

E Fisiche Facolti di qualunque genere clle sieno, a
parere dc’ mggl per cotal modo vanno trattate qua-
lora giugner si voglia a conclusioni esatte, ¢ conformi
alla condizion delle cose , che Ia teorfa desuma le sue
supposizioni, ¢ nasca per cosi dire dalla pratica; ne la
pratica si avventuri giammai senza i lumi, ¢ i fonda-
menti della tcoria . 11 qual mutuo vincolo tra questi due
merzl a4 noi conceduti dal nostro divine autore a cono-
scer le cose benche egli sia talmente stretto, e nccessa-
rio , che chi ad un solo di cssi si aflida, venga per lo
pit a cadere in errori gravissimi , ¢ sommamente dm-
nosi ; tuttavia non si dee credere , che di entrambi s
dobbiamo sempre per cgual maniera servire. Di fatti a
ben considerare i varj oggetti contemplati s1 dalla Stati-
ca, che dalla Mecccanica , in quanto sono arti divetie
all’ uso 3 e la complicazione delle moltiplici civcostanze ,
che alterando lo stato della questione fanno, che la sola
specolazione riesca a decisioni lontanissime dall’ esperien-
7a ; facilmente si vede dovere la teorica aver predomi-
nio nella Statica ; siccome per lo contrario dover> Ia
pratica essere consultata a preferenza nella Meceanica .
Questa seconda procur.mdo il moto trova gl’intoppi nel-
le resistenze dc’ mezzi, nclle asprezze dclle superficic ,
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nelle tenacitd , cd attrazioni varte delle materie, il ual
genere di circostanze non ¢ cosi facile di perfettamente
rilevare per via di principj, ¢ molto meno di assogget-
tare alla precisione del caleolo . Ma dovendosi pure ad
esse avere tutto il riguardo da chi desidera conseguire
I cffetto de’ suoi tentativi; quindi ¢ avvenuto che Geo-
metri anche sommi han fatto precedere diligentissime , e
per pit capi diversificate prove di fatro, dalle quali
raccoglier potessero qualche legge da tenersi poi nel luo-
go d’ un principio nella risoluzion de¢’ Problemi. Al con-
trario la Statica cercando d’ introdurre in varj aggregati
di corpi equilibrio, e quiete , trova ajuto al suo scopo
i quelle medesime cose, che contrastano colla Mecca-
nica ; sicche qualora essa abbia colla scorta della Geo-
mettia trovato il sito, e la distribuzione di quelle ma-
teric, che deggiono stare ferme; non puo per conto
delle circostanze annoverate di sopra sc non istarsenc
piu sicura . Quindi ¢ che non deve sembrare , che operi
fuor di propesito , chi della fermezza degli archi e del-
le cupole si metre a trattare in una mapiera quasi sem-
plicemente teorica . Posto che un arco, o una volta di
qualsivoglia genere costrutta sia in guisa, che per la sua
tigura , e forma attese le leggi di gravita, le varie parti
delle materic, che la compongono , aver debbano fra
loro equilibrio 5 per parte degli sfregamenti , ¢ delle
malte sara tanto pin allontanato i pericolo della cadu-
ta. Egli ¢ ben vero, che per ottencre questa sicurezza
conviene , che a volta di cui si tratta o conservi que-
sta forma opportuna all’ equilibrio data a lei nella co-
struzione, o venga nel suo rasserramento, che segue nel-
lo storcimento delle centine, e nello schiacciamento del-
le malte, ad acquistarla . Per altro gli stessi Serittori pra-

tici
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tici d’ Architettura vengono continuamente a confessare
colle parole, ed a provare col turto la necessita di si-
mili tecoric. L’ autore delle Vite de’ pitt celebri Archi-
tetti (*) stampate in Roma non ha molto, nell’ Ap.
pendice , che vi aggiunge , poiche si € studiato con M.
Frezier di porre gli artelici in diffidenza della scla pra-
tica nel voltare le fabbriche 5 non attenendosi poi opli
stesso a quella tcorica , che raccomanda, assegna regole
diffettose per le grossezze degli archi circolari, per le
cupole , per le volte a crociera ccc. lontane da quelln
che sopra alcuni di questi punti hanno insegnato Geo-
metri di chiarissima fama di qua, ¢ di la dall” Alpi. I
nomi di molti di questi autori si leggono unitamente ad
una breve, e distinta notizia de’ loro scritti in fronte
d’una cccellente Memoria sopra le Volte del celebre
Ab. Bossut nel volume dell” Accademia di Parigi, che
appartienc all” anno 1774. Duc anni dopo il medesimo
Geometra Francese dedusse dalla sua bellissima cquazio-
ne generale I equazione per le cupole, e molte alwre
cose esamino sopra la loro fermezza . Dopo lui il Chia-
rissimo Cav, Lorgna ha pubblicato ne’ Commentarj di
Pictroburgo nel 1779. una nuova teoria delle curve
che alle Volte appartengono; ¢ sulla stessa materia sciol-
se molti eleganti, ed wutili Problemi necl primo Tomo

r de’

(%) La pid lunga pratica fenza teo- non poterono istruir I' Architeeen, che
ria non ¢ suficiente alla giusta costru- nel 1732. in una Citd di Frontiera

2ion delle Volre . Un veechio pratica
in questa materia ¢ un vecchio igno-
rante fogsetto ad ingannarsi per poco,
che i casi variano. Ed in quesra fac-
cenda i casi variano all' infinito ; onde
i ragionamen:i , che il pratico trae dal-
le opere efeguite , fono fallaei . Qua-
fantasei anni di pratica fenza teorla

della Francia dovette far un magazzi-
no a polvere, e non avendo dawo a i
pi¢ dritti la grosezza convenien:e
uell' edificio precipitd prima di essere
isarmato. ( Vite de’ pill eclebri Ar-
chiterti, Roma 1768. Appendice lopra
il Meccaniimo delie Volte Parte II.
Capitalo I, ).
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do” suoi Saggi di Meccanica , e Statica stampato in Ve-
rona nel 1782. Un Capitolo pure de Fornicum vi, &
firmitate inseri il celebre Trisi nel secondo Tomo delle
suc Opere , le quali dopo I’ immatura morte di questo
grand’ uomo dai chiarissimi suoi fratelli si vanno termi-
nando di pubblicare . Pieno di rispetro per questi illu-
stri Scilctori, che mi hanno preceduto, ed istruito , io
rifletteva non ostante , che molte cose ancora restavano
da ricercare . Nissuno di loro aveva insegnato la manie-
ra di far passarc la curva dell” equilibrio per i centri di
gravitd depli clementi d’ un arco solido , maniera per
ahro la pin diretta, e naturale per ottencre la toral si-
curezza dell’ arco medesimo. Tutti avevano posta questa
curva nella concavitd interna dell’ arco, che intrados
da’ Francesi si suole con proprio vocabolo nominare .
Lsst non han fatto avvertive il pericolo della caduta
dell’ arco , che con un tale metodo di procedere molte
volte s incorre ; molto meno determinarono quelle cur-
ve, che non lascieno mai I arco esposto a simil perico-
Lo, Trattd M. Couplet la materia delle Volte piane,
cke piattabande si chiamano; mz2 non ne dicde una reoria
generale, e nello stesso caso particolare , nel quale s” im-
picpa il cerchio per determinare le convergenze de’ ta-
pli delle pietre , non fisso alcan limite alla lunghezza
delle piacrabande , dal che ne segue manitesto rischio di
roving. 1o non so se alui 2bbiano esaminato il proble-
sax delle cupole come M. Douguer, e V' Ab. Bossur. 1
primo assegnd un metodo per le loro grossezze che non
pud ammertersi; il secondo lascia il desiderio, che 1Ma-
osse awegnato . Poiche se noi esaminiamo i bisogni del-
In pratica coli & certo, che non basta fissare I curva-
ture 4’ una cupola, siccome nemmeno di qualunque spe-
cie

I
cie di volta , che si voglia costruire; ma bisogna cope
carc sc mai le competesse grossezza costante, come ave-
va voluto supporre M. Bouguer , ¢ sarebbe sommo van-
taggio; e se no: qual dunque debba csserc la gradazio-
ne colla quale accrescere o diminuire nclle varic parti
della cupola la grossezza medesima . E non s pud pit
in wle proposito impicgare lo stesso metodo, chie si wa
cogli archi, e colle volte a botte, che 1 Franced chi-
mano ¢n berceau , nelle quali gli elementi sclidi cunci-
formi hanno due sole tra le facce opposte, i sicno
convergenti fra loro; dove al contrario neeli clementi
dell’ unghia d’ una cupola convergono tutte quatiro .
Delle cupole caricate nissun Matematico , ¢h’ io mi sup-
pia, ancor ha data veruna equazione o sieno csse cari-
cate nella cima da cupolini o aliro, o sicno caricate sul
dosso da qualche corona di pesi, o finalmente vengano
a portare un coutinuo carico sopra tutta la lov supfrﬁ—
cie. Si poreva pure indagare il metodo di costruire una
nuova forma di piartabande , che esercitando una spin-
ta in circolo & attorno ad un centro avesser forr di
cupole. Potrebbero queste esser utili al caso, che si vo-
Iesse distribuire la spinta per non wrrar troppo 1" edifi-
zio per un sol verso . Oltre a cid meritavano riflessione
le cupole piantate sopra basi poligone, cd ovali facen-
done d’ esse un uo continuo I’ Architettura . Restavano
parimente senza tcorfa le volte annulari, ¢ spirali ram.
panti, che ne i portici circolari, ¢ nelle seale 2 chioc-
ciola sogliono adoperarsi . Ma quello, che pil richicde-
va I’ csaime geometrico si crano gli archi ¢ Yo volte com-
poste , le quali in variz maniere, ¢ in lioohi assai va-
sti, ¢ pero con maggiore pericolo si sogliono dagli ar-
chitetti eseguire . Duc sono Ie spede di quesee volee

"
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altre sono a crociera, ed alwe a schifo; le une sono, a
ben considerarle , 1 complementi delle altre , essendo
composte di que’ segmenti , che restano addietro nella
composizione delle loro contrarie, ed entrambe sotto un
contrario aspetto debbono considerarsi; atteso che le vol-
tc a schifo esercitano la loro spinta su i lati, dove al
contrario le volte a crociera wrtano gli angoli. Ecco gli
oggetti intorno ai quali io ho impiegate le mic ricerche.
Qualunque altro di me pitt abile avrebbe ¢ penetrara
pitt addentro la materia, ¢ I avrebbe collocata in miglior
lume . To supplico il pubblico a sapermi grado almeno
della buona volonta di non essere inutile.
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CAPO L

DL’ EQUILIBRIO HE’ RETTILINEI .

Onsiderandosi Ie curve da 1 Matematici come poli-

goni d’ infiniti lati; ordin vuole, che prima che
noi venghiamo a trattare delle curve , che scrvono all’
equilibrio delle Volte, premettiamo aleuni Problemi sull’
equilibrio de’ rettilinei . Questi pottebbero ancora servire
per la coftruzione de i tetti, ¢ de i ponti di legno e
delle centine medesime coll’ ajuto delle quali si costrui-
scono gl archi, e le Volte. Ma sopra una tal materia
st devono leggere I cceellenti regole , che di il celebre
Geomerra i Verona ne’ suoi Saggi di Meecanica , ¢
Statica, de” quali il Pubblico sta con desiderio attenden-
do la continuazione . Se noi qui esponghiamo alcuni
Problemi simili a suoi, lo facciamo per I integrita del
Trattato, e procurando di usare delle nuove dimaftra—
zioni .

Nascendo I cquilibrio dalla eguaglianza delle forze ;
not verremo a considerare il rapporto , che possono
avere tra loro due forze contrarie facendo sepuire per

suppo-
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supposizione il moto di due centri di gr,avit?l pcrl’ due
lince infinitesime da una parte, ¢ dall alg’;}; ulx}o
de’ guali duc moti sia effetto dell” alro . I\\ox' prendia-
mo il moto in una linea infinitesima, .p\crchc‘ in questa
supposizione il moto segue con velocita uniforme  per
cutta Ia linea, il che & neceffario per lcglcola\rc la quan-
tith del moto. In oltre questa supposizione ¢ n,cccssan.a
per ogni caso , nel qualfe il centro (_h graviia d’un cor-
po movendosi muti continuamente direzione . ‘

Per gravita relativa intendmrPO Ia gravita , c_he spmf’
ge un corpo sulla direzione d’ un puano inclinato \al.
orizzonte , non attesa la sua massa; sc questa gravita si
consideri insieme colla massa , nella quale agisce, que-
sto prodotto si chiamera peso relativoe

TLO-

TEODRZEMA I

QE il peso B ( Fig. 1. ) si porti in b sopra un

piano inclinato all’ oriyyonte per lo spazio infinite-
simo Bb, e nello stesso tempo per costruzione di mac-
china il peso A si porti in a sopra un altro piano in-
clinato Aa, e se si tirino le oriyzontali all, bh , ¢ e
perpendicolari AH, Bh; sard la forza del peso A alla
forza del peso B in ragion composta del peso A al pe-
so B, e del viaggio perpendicolare AH af viaggio per-
pendicolare Bh .

DIMOSTRAZIONE.

Ia gravita relativa del peso 4 per il piano inclinato

da iy =2, quella del peso B per il piano Bb

Aa
N Bh . . . . AH
sara = —; ¢ moltplicando il peso relativo di 4 = 4. —
Bb Aa
per la sua velocita rappresentata dalla Aa si avia A.AH

per la sua forza; cosi pure moltiplicando il peso relativo

di B.=27B ij per la sua velocith rappresentata dalla B,
B

si avra B.Bh per la sua forza.
TEOTREMA IL

Quando lc forze contrarie inA,eB ( Fig. I. ) sono
eguali ; i loro centro comune di gravite C non di-
scende .

A D I-



DIMOSTRAZIONE.

Se il peso A4 s porti in a all’ altezza perpendicolare
AII nel tempo , che il peso B si porta in b colla di-
scesa perpendicolare B# ; essendo le forze eguali, sard
AAH = B.Bhy AH: Bh = B: A = 4AC: BC.
Ed essendo T angolo HAC = CBh, sc si tiseranno le
due lince HC, Chj; si avranno due triangoli simili HAC,
CBh, ¢ le duc HC, Ch faranno una sola retra , e
sari B: A = IIC: Ch. Ma se si tiri la linea ab, e in
cssa il centro di graviti de’ duc pesi venuti in a, e b
sia in K ; sara parimente B: 4 = aK : tK. Dunque
sark ITC: hC = aK : bK; per conscguenza le lince
Al , CK, bh saranno parallcle ed orizzontali.

Inversamente si pud dimostrare , che quando il cen-
tro comune di gravitd non discende , le forze contarie
sono eguali.

T E O 'L M A ITL

Se una lince retta ja un moto infinitamente piccolo
qualunque 5 tuii i punti di essa linea fanno un yiaggio
eguale sulla diregione della medesima linea.

DIMOSTRAZIONE.

Sia la QM ( Fig. 2. ), che si porta in gm taglian-
do la prima posizione nel punto H, e sia la Qg infi-
nitamente piccola; si tiri la ga perpendicolare a QAT
Da un altro punto &, che siasi portato in g si tiri la

;o, ¢ Ia ge perpendicolare alla medesima QM sard

53
Ilg

i

Hg = Tle; Il = Ha; dunque gg = ez . Ma gq = 7(_).
Dunque ea = €CQ, ¢ per consepuenza ¢G = aQ.
Cio sard vero ancora quando il punto Il sia lontano
all’ infinito ,  cioe quando la linca si muove parallela-
mente 4 s¢ stessa .

PRODLEMA L

Si supponga in A (T'ic. 3. € 4. ) un peso A, che
debba scorrere per la linca AD perpendicolare all orix-
yonte nel tempo, che il peso B posto all’ estremity del-
la verga inflessibile AB gira intorno al centro G col
raggio BC ; trovare la ragione delle due forye.

SOLUZT1o0WTr.

Si supponga mosso il peso A an @ per uno spazio
infinitamente piccolo, e che il peso B intanto sia mos-
so in b. Si descriva il parallclogrammo bBAV . Si tiri-
no le orizzontali €D, BF, bf, ¢ lc verticali BE,
VR, bp, Ia quale ultima incontri in p la continuazione
della FB, ¢ lc A, Am perpendicolari alla ¥R. Si avrx
CE.pB

ph = ; il triangolo 2V R eguale al triangolo BAF ;

il triangolo bpB = al triangolo Vmd ; pb = Vm; e
per essere bV = B4 = ba, e per conseguenza retto
r angolo 6V a; il triangolo bRV simile al triangolo Vaa,
il quale per conseguenza sard simile al triangolo BFA.

BF.pE BF.pB CE.pB
Dunque ¥n = —— da = I ___P,_; ¢ una forza
AE AF BE
' BF.BE
all’ altra come 4.4a: Bpp = 4 (——~=—1]):B.
AF.CE

A2 C O-



COROLLARIO 1

Nel caso di A, ovvero CE =03 la forza di 4 ha

una ragione infinita alla toiza di D .
COTNTOLLARIO 11
Quando A : BF = BE: CE; la forza di B ha

una ragione infinita alla forza di 4.

S COLTO.

s BF.BE
It caso dell’ equilibrio, nel quale 4 { ——=—1 }=1
' AF.CE
sx'plotf‘ebbe dimostrare ancora col metodo de’ massimi ¢
Enmml - In farti sia G il centro comune di gravita d¢’
uc pesi 4, ¢ B, e si tiri la Gg orizzontale 5 sari
, _ A.FA
A+ B: A= BA4: BGC = F4: Ig; Fg = —
© A8 °

(A+B)YDG = ( 4+ B)DF + AF4. On

n_el caso dell’ equilibrio cssendo cpuali le forze contra-
rie , G non potra discendere ( Teor. 2. ). Se dunque
allora G si movesse , camminerchbe orizzontalmente , €
sarebbe nulla il differenziale di Dg, ¢ per conseg‘ue:)za

ancoradi { A+ B ) Dg. Dunque allora( 4 + B)d.DF —

Ad.FA4 = o; esprimendo d la differenza 3 AR -
A
d.FA __ BF.pB  CE.pB__ BF.BE BF. BE
: s Af ———1)=D

—

4.DF AF BE AF.CE’ A CE

C O-

COROLLARIO 111

Data Ia posizione di BA, ¢ il punto C centro co-
mune di graviri de’ due pesi B,cd A, sc si tia
I orizzontale 4X, che inconti la perpendicolare GX
in X; congiungendo la A, la sua continuazione sard
la posizione dclla BC per ¥ equilibrio . Poicht essendo

il riangolo BRX simile al wiangolo CEB, ¢ la XR = AL

. CE.AF , CE.AF
carh BR = —— . RI' = X4 = BF — —-—
BE BE
BF.BE

XA: BR=

AF.CE
de’ triangoli NGCA: BCK ¢ XA: BR = CA: BG =
B:. A. Sara dunque 4 (E-F--.-B—E — 1 ) = .

—~ 1)1 Ma per la somighanza

COROLLARIO 1V

Potendosi in Juogo de’ pesi D ed A sostituire un pe-
p ’ p
BF.BE

soin €, ¢d cssendo Brd = - — 1 Ji 1, ¢
AF.CE

perd B+ A: B =BF.BE: BF.BE — AF.CE = BA G4,
se in tuogo di prendere AI7 positivo st prendesse ne-
gativo in I’ T stando tutto it rimanente; allora GA
sarebbe maggiore di BA, ¢ G’ sarebbe nella continua-
sione della 4 B nella perpendicolare G’ X', che passa
er il concorso X della CB colla orizzontale A4 X3
in luogo del qual peso G’ si potrebbero anche softitui-
r~ due pesi A, ¢ B, che avesscro il centro comune
@i gravitd in G

PRO-
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PROBLEMA IL

Supposto wutto come nel Problema precedente, se noa
che i pesi sieno in G, e Q ( TIig. 5. ) ; trovare la
ragione delle due forye.

S OL U ZI O N E.

Intanto che il punto A discende in a; il punto G
d,wcendcra m g, c il punto @ ascendert in g. Si tir
P orizzontale Qx , la perpendicolare gu; 17 orizzontale

‘ o CO.bp

— e ®

?

I

gy » le perpendicolari GT, 'QK; sarl gx
’ CB

AF. B
CT = -—BA_E Si tiri 1a gm ‘{)erpcﬂdicolure sopra I bf;

( #F— da— lp} RG

7

sard af = AF — Aa—.lﬂp; gm =

DA
AF. BG Ad. 2G
Cy=G6GT —gm —ph=CT — —"— . =
. BA BA
2. BG Az. BG bp. RG
—— e O mm — —_—— — bp = ( Tio. 1.
Ba i 51 Tha F ( e 3+)
V. BG b .BF. BG.pB CE.pB CO.CE.pB
S — = _— PR A A T
BA P AF.BA BE q Ch. BE
BF. BG cr CO.CE
GCCy: Qgrx = G —— = — }: Q =
AF . BA BE CB. BE
BT CE CK
C{———=1} Q —.
AF BE BE

Se si rovesciasse la figura come nel problema prece-
dente; avrebbe luogo la stessa dimostrazione .

C O-

Il
COROLLARIDO.

Sc la vergn BA fosse pesante , e parimente se BDE
AD fossero verghe pesanti artaccate alla medesima in I,
ed A4, ¢ si cereasse la ragione delle forze contraric ;
allora in luogo di prendere G centro di gravita della
sola verga BA, bisognerd prenderlo centro di gravim
della verga, ¢ insieme de’” dve pesi LE , AD supposti
in B, ed 4 ( Teor. 3.), e scrvirdh ancora la formola
precedente .

S C O L 1 O.

Se nel caso del Problema si volessero considerare le
forze contrarie come operanti in- A4, ¢ B, il che gio~
verebbe nel caso che si volessero apgiunger pesi in que’
due punti per confrontar Ie ragioni; ecco la soluzione
per questa supposizione .

Intanto che il punto B si porta in b3 il peso Q fa

. . 1. CO.bp ie . .
un viaggio perpendicolare = —-—. Gli si poul dun-
’ CB
. . . 0n.co .
que per il caleolo sostitnire in I un peso = =20 §i
CR

. pure nel 1 lcl peso in G prendere d 3t
potrd pure nel luogo del peso in G prendere due pesi
i B, ed A, che pred insieme cguaglino il peso G,
esia B: 4 = Cd: BG . St avid dunque in B wn

0.co G. G4 : G.BG |
peso = -+ ; ein A un peso = ——; |
cH BA BA

quai valori sostituidd in luego di 4, ¢ di B nclla for-

mola del Problema primo daranno

G
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BG . BF. BF BG c GA
el — __;Q_g—i-C_,clxel caso

BA.AF .CE BA cB BA
dell . BG . BF CE co. Ccr
) av - Y e
ell’ equilibrio si avra C o ar o p—

come SOPX‘Q B

C OROLLARTIO IL

Data dunque la posizione della BA si potremo ser-
vire della costruzione del Corollarie 3. del Problema 1.
per trovare la posizione della CB per I equilibyio .

P R OB L EDM A ITL

Intorno A, ¢ B [ Fig. 6. ¢ 7. ) girino due yerghe
AD, BC inflessibili , e senya peso , connesse tra loro
per via d" una terya verga DC parimente inflessibile , e
senza peso, ¢ sia il tutto snodato in A, D, C, B in
maniera , che movendosi la AD in Ad anche la BC sia
tirata in Be dalla CD che st porta in cd; trovare il
il punto G dove poter metter un peso senza alterare lu
posizione delle tre verghe .

S O L U Z1 O N E.

Si tirino le verticali DE, CF, dT; le orizzontali
DT, €V, cK, c drata la dR parallela ed cguule al-
la DC, i congiungano le R, RC, ¢ si tiri la verticale
RS . Sara AE: ED =dT: DT; BF: IFC = CK: Kc.
Si continni la Kc in P, sard I’ Angolo Pcd cguale all’
angolo V'CD per essere Pe parallela ad V'€, ¢ la posi-

716~

S
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zione di ed infinitamente poco variala dalla posizione di
CD, ¢ per eflere ¢d = CD = Rd; sara 1’ anpolo Red
retto, ¢ per conseguenzi angolo Ped complemento dj
.Sjr]l’( » ed cpuale all’ angolo ¢RS, ¢ il triangolo CRS
simile al wiangolo CUOV . Saud pure il trialfgolu CuR
cguale ¢ simile al triangolo DTd . Sara dungue la SR =
(K + Td, ¢c laeS=cK — DT, ¢ ari SR —

Ci7. r§ cr.
—— 3 Td = SR — CK = &F BE.K

by Dr ToF
CV. S BF ( ¢§ =~ DT) CV.cy BF.c§ BF.ED.Td
Dy cF Dy CF TcF.aE
CV.CF. AE. ¢S BF. AF .c§ CK BF.CK
CF.AE.DP—+~BF.ED.DY  CF. AL+ BF.ED ~ T
BF(cS=+DT) _ BF.c§ BF.ED.Td BF.cS
= —_—— = .
FC CF CF. AE CF
BF.ED.CV.CF. ¢S BFYED.cS

—

CF* AE.DV —==CF,BF.ED. Dy CF'. AF —+~ CF. BF. £D

Ora se in D ) € C st mettessero due pest cost che {os—

sc D': C = CK: Td, essendo CK, ¢ Td i viapgi per-

pendicolari s le verghe starebbero in cquilibrio. Si avra
- k] 2 Kl .

dunque istessamente 1 C_q\mhbno collocando  un peio

nel loro centro di gravita, e ficendo

i 8F BF.FD.CV.CF
CC:CD=CK: Td ={—+
CF  CF% AE,Dy = CF. BF. ED. D7
CV.CF. AE

BF .. ED
CF* AE <= CF.RBF.ED CF.AE. DY = BF.ED . DI
EF.ED.CV ~~ BF. AF . DV

BF., AE
CF. AE 4~ 5F. ED CF.AE.ClV— BF, AE.D¥F

B TEO-
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TEOREMA 1V

Poste in equilibrio le tre verghe i se st continuano le
. ] :

due direzioni AD, BC sino a che s tncontrino nel pun-

1o X ; la verticale condotta per X passera per il punto G.

DIMOSTRAZIONE.

Si tiri 1o DM orizzontale , la XQ verticale , ¢ si
continui la FC in M. Essendo il triangolo DH).( si-
mile al triangolo 4ED, e il triangolo XIIN simile al
triangolo CFB ; si potra nclle ragioni usate nel Proble-
ma precedente sostituire alla AE 1la  DII

ED HX
FB HN
CF IIX

HN.HX.CV + HN.DH.DV . (A)

DH.HX.CY — HN.DH. DV
HN.DI HN.DV —- HN.HX_

.\
MN =" i (Q = ——————;
Ora cssendo | —— Q —

HN. DV == HN. HX - DH. HX

e st avra CG: GD =

QV = DH; CV =

HX
Sostituendo il valore di CV nella formola (A4) si avra
. HN *. DY = HN* HX == HN. DH. HX = HN . DH. D
CG: GD =

HN. DH, HX =~ DH* HX
7. DY 4= HN. HX
= P DH = €Q: QY.
HX
Se dungue st titi In QG sard parallela alla DV, ¢

Pcrb sard la stessa verticale QX.

PRO-
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PROBLEMA IV

Se nel filo senya peso ADCB (¢ Fig. 8. ) pendente
de A, ¢ B sia infilyata per la sua lungheria la verga
rettilinea C1), che ha il centro di gravica in G in ma-
nicra, che possa liberamente scorrere per il filo mede-
;f;no ; trovare la posizione della DC nel caso dell equi-
thrio .

S O L U Z 1 ON E.

Per I' equilibrio di questa verga ¢ chiaro in prime
luogo , che si dovrd aver I’ equilibrio trovato nel Pro-
blema terzo per le tre verghe; perche quando Ia verga
scorrevole sara giunta alla posizione cercata; le posizioni
de’ fili AD, BC saranno tali, che sostituendo lovo due
verghe rigide snodate in 4, D, C, B conservino 'e-
quilibrio nella medesima posizione . Oltre ¢ido potendo i
fili 4D, CB accorciarsi, ed allungarsi per lo scorrere
della verga DC, la qual condizione non si aveva nelle
verghe 4D, BC del Problema terzo; bisogneri trovare
un caso, nel quale un'accorciamento o allungamento in-
finitesimo non turbi ¥ cquilibrio . Si conducano le Ad
Be, ¢d come nel Problemua terzo , ¢ si deserivavo i
triangoli DTd, CKc, e si tirino le DE, CF vertieali,
e la CV orizzontale . Tatto cio si supponga, che il filo
AD si accorci della quantita 5 nel venire alla posi-
zione Ar, nella quale il punto = si trova nella verti-
cale Td; it filo BC sia venuto in Dx allungato della
quantitay = = &7 sara = = CID. Dal punto « si tinn
fa su parallela od cguale allu ed 5 si congiungano

B a [TIGIN
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uc , ux, € i tiri ¥ orizzontale w, che incontri la verticale
sz . Fssendo ux pcrpendicolare alla e sara i} tl‘mnguylo
w simile al triangolo DFC. Sura pure il trmx}goh: dor
simile al triangolo DTd , ¢ il triz}ngolo ce simile a’ duc
triangoli cKC, xe . Cib posto sard

per o= DV CV

ul'C(:#’): CK.CK=BF CF

BF.DV .,
wrm = BF.DV: CF(CV; « = ———
CF.CV
A L R T= CK: cC = CF: BC
ww .« Dd xws AD
= u =l = —— = ——
D DE
ww, AD BF.DV.v# 1w BC
o ==y = == == -t +_._.;
DE CF.Cv cF
CF .CV.yn=——BF.DV.rz xw . AD xw ., BC
CF.Ccl/ DE CF

xw.CF..C¥. AD ~+ x#. DE .CV . BC

2
CF.DE.Cv— BF .DE.DV

%@ .DE.CV.BC =\ »a.BF.D”. AD
w == — rd =

CF.DE.CV— BF.DE.DV

Ora esscndo « nel caso del presente Problema una
diminuzione del viaggio perpendicolare CK, e +d una
diminuzione del viaggio perpendicolare Td; per aver
P equilibrio bisognera, che queste diminuzioni sieno pro-
porzionali " loro intieri perche anche i residut  viaggi
sicno proporzionali. Converrd dunque che sia
CK: Td = w: =, ciot BF.FD.CY = FF.AF. DV __

CF.AE.C/— BF . »E. DV

DE.CV.BC — BF.DV.AD L
—_ ; il che non st puo orttencre se
CF.CV.AD — BF . DY . AD

non nel cuso , che nelle ragioni adoperate si possa sosti-
tuite BC a BI', ¢ AD ad AE, ovvero nel caso, che

81
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si possa sostituire AD a BC, ¢ AE a BF. 1l che por-

t la somiglianza d¢’ tiangoli ADE, BCF, nel qual
caso il triangolo AXD sara isoscele, e diviso per mery

dalla XQ. Allora si ha CG: GD = —_SCFEF-07

CF.Cy—BF.Dy

PROBLEMA V.

Se nel filo ADMCB sia iufil;ata una verga curva di
qualunque curvatura DMC, che ha il centro di gravita
in Z in maniera che possa scorrere liberamente per il
filo medesimo ; trovare la posizione della DC per il
caso dell’ equilibrio .

SOLUZTIONE.

Tirata Ta ZG verticale, ¢ la ZL perpendicolue alla
CD, a cagione della gravita, che opera in Z colla di-
rezione GZ , allora si avrd I equlibrio quando sard
CL — LCG: DL + LG = SEZFE0r o vigore

CF.CV—BF.DV
del problema precedente . Ora essendo il triangolo ZLG

.. ) . : ZL.Dr
simile al triangolo CFD , si avih GL = —Z2—, ¢ per
Ci
' CL.CY—ZL.D¥ CF.Cy~BF.DV
conseguenza =
DL.D¥ == ZL.DV CF.CY—BF.DY

Cost resta sciolto in turta Ia sua estensione il Proble-

ma , che al Sig. I’ Alembert pareva insolubile co’ prin-
cipj finora noti di Meccanica. ( Opuse. T. VIIL pag. 40.)

PRO-
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PROBLEMA vV L

Poste tutte le cose come nel Problema N1 (Il;blg ?
e 7. ) se non che le verghe sieno pesanti, ¢ abdia d
Ag) i)l centro di gravita in 1, la PCin W, ¢la CB
in L; trovare I equilibrio.

s oL U Z1 O0ON E.

Intanto che il punto D viene in d, il peso I fa un
ALTA

lagg ' = i si potrr dunque
ageio perpendicolare = —— . Gli si po
viagglo perp e
) 1.4 .
sostituire un peso in D = —= Cosi pure al peso L
. L.BL . . B
si potra sostituire un peso 1N C = =—. Sitroviil cen

BC 7
tro comune di gravita di questi due pesi, € (\lel peso W
posto in W il qual centro sia in C . Servirda allora la
formola del Problema IIL

COROLLARTIO.

Caso, che si fossero aggiunte anche le verghe DE,
CF perpendicolari pesanti; converrebbe allora , che sup-
ponendo il loro peso tutto raccolto in D, e C si tro-
vasse il centro comuane di graviti anche di questi duc
unitamente 2 primi tre pesis il quale trovato nel punto
G, servira ancora la formola del Problema 111

PRO-

0
PR OBLEMA VIL

Sieno due piani immobili Dd , Ce ( Fig. 6. ) incli-
nati per due dati angoli all orizionte , e sia posta so-
pra esst una verga inflessibile DC anch’ essa con un
dato angolo d' inclinazione all’ orizzonte ; trovare nella
medesima un punto G, dove collocando wun peso , la
verga non possa scorrere su i piani medcsimi.

SOLUZIONE.

‘Se si tiri sotto il punto pitt basso € a una distanza
arbitraria [’ orizzontale 4B, e si tirino in oltre tutte
le linee , che sono nella figura colla medesima coftru-
zione decl Problema III. supponendo, che la verga CD
con un moto infinitesimo si porti in ed, st troverd ser-
vire anche per il Problema presente la formola del Pro-
blema IIL.; ciot sara CG: GD = BF(ED'CV—PAE'DV)_

AE(CF.Cy — BF.DV)

COROLLARIO 1

Sard dunque anche qui il centro G nella perpendi-
colare XG , che passa il concorso in X delle duc per-
pendicolari a’ piani ne’ punti D, ¢ C.

COROLLARIO IL

Se fosscro eguali gli angoli d” inclinazione d¢’ piani,

ed orizzontale la linea CD si avichbe CGC = €D .

C O-
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COROLLARIO IIL

BF(ED.CV == AE. DY)

CV(ED.BF -+ AE.CF)

Eflendo CG: CD =

; se la ver-

a CD fosse perpendicolare al pino Cc ; sarcbbe

BF: CF = CV: DV; CG = CD.
COROLLARTIO 1V

Se I’ angolo DCc fosse ottuso; il punto G si trove-
rebbe nel prolungmncmo della CD sopra D.

COROLLARIO V.

Avendosi istessamente I equilibrio se in vece di por-
re un peso in G si ponesscro due pesi in €, ¢ D co-
siccht fosse C: D = CD: GCj; se si acerescesse il pe-
so C senza accrescere il peso D il punto € discende-
rebbe , nel qual caso il centro di graviti sarebbe tra C,
e C. Dunque il punto C discendercbbe istessamente ,
se levati i pesi in C, ¢ D, si mettesse un peso wa C,
e G, c per la stessa ragione discenderebbe il punto D,
se il peso si mettesse wa G, e

&COROLLARIO YV L

Nel caso del Corollario 4. il punto & sarebbe anco-
ra nella perpendicolare CX, che passa per il concorso
X delle due 4D, BC, se non che X si porterebbe
dall’ altra parte della DC.

PRO-

i

P L OB L E M A VIIL

Se la verga AB (¢ Fig. 9. ), che in G porta il pe-
so G possa colla estremita A scorrere la linca perpen-
dicolare AF, mentre colla estremity B scorre I orizzon-
tale BI', ¢ BIP sia una corda, che scorrendo sulla
carrucola I' porta un peso P ; trovare la ragione delie

/J.’ucfor{e.
S O L UZ1 ONFE.

Il peso G si porti in g intanto che A si porta in a;
B si porta in b, ¢ Pin'p. Sara Bb = Pp. Alle 1i-
nee ab, Bb si tivino le parallele aV, BV si tirino le
perpendicolari Gn , gm, e ha orizzontale gy . Essendo
ba = BA, anche BY sari = BA, e tirando la AV
P angolo BAV sara retto. Saranno dunque simili i due
triangoli AaV , BFA, esara pP (=bB=aV): ad =
AF: BF; ad =22 O gn 256

& m =
AF B4 "

aF ., be ( AF ==gA) BG

— = — . Sara dunque Gy = Gn — gm =
@d.5G _ pP.BF.BG ) .

o= = ———0 ¢ la ragione de’pesi=P.Pp: G.Cy =
P.¢c X —p.c I,

AF .BA AF

COROLLARTIO 1L

. . N . B
Sura dunquc Ia spinta orizzontale in B = -l
AF
C C O-
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COROLTLARTIO 1L

Se BA sia un trave , che sostience un tetto , che ha
il suo colmo in A4, e si suppongr il peso del wave
rappresentarsi dalla sua lunghezza BA, ¢ il suo centro
di gravita alla meti di BA; la swa spinta orizzontale

. . . , BF .
contro il muro in B sard = & BAd——; c ritencndo
AF
costante la larghezza BF, ¢ alzando il tctto 5 sara sem-
. . BF
pre la spinta orizzontale = ———=—. Crescendo dun-
2. sen. “BF

que 1" angolo ABF calerd la spinta orizzontale come
I’ aveva gid stabilito Couplet nelle Memorie dell” Acca-
demia di Parigi 1731., che non so come sia stato ac-
cusato di falsita da un gran Geometra. ( Trisi T. 2,

pag. 42 )
COROILLARIO IIL

Se il peso G sia in 4 sara la spinta = G—B-F—;
AF
ora se ritenendo il punto B si volesse sostituire la verga
BP ( Tig. 1ro. ) alla verga B, ¢ si cercasse in cssi
un punto G dove collocare il medesimo peso colla me-
desima spinta , che aveva in A sulla verga BAj st riri
la PQ orizzontale , e dal punto Q dove taglia lIn BA,
stotivi lTa QN verticale . 'St avrd il punto & dove que-
sta taglia la BP. Poiche collocandovi il peso si avra
Ii spinta = ¢ — ¢ - ¢ s
PF ON AF

BN = 2; NG = y; B = 1; A= a; sah QN =
ax = PF, ¢ per la somiglianza d¢” wiangoli BI'P , BNG

sari

P, LI . 5 . 23
sara @'t = y; sard dunque la curva de’ punti G una.

parabola Apolloniana .

COROLLARIO IV.

Si puo dimostrare , che la spinta orizzontale escrcita-
ta in 4 contro I' appoggio AI" & cguale alla spinta oriz-
zontale in B. Poiche se si suppone, che la verga AB
non possa muoversi dal punto B, ma possa girare in-
torno ad esso portandosi dalla posizione B4 alla BV ;
sia. AP una corda orizzontale , che passando sulla car-
rucola F* porti un peso P'. Nel moto infinitesimo del
panto A in P si sard portato il peso G in ¢, e per
la costrunione della figura essendo GA = ga = ¢V ;
sari aVgg un parallelogrammo, ¢ gg orizzontale, ¢ Gy
fa discesa perpendicolare del punto G . Sard pure F'A=T",

¢ per conseguenza Pp’ = Vo = Va = Bb = Pp.
COROLIL ATRTIDO V.

Se sulla AB fossero due pesi in Q, ¢ T rirate le
due perpendiculari QN, TR; sard la spinta di questa

BR BN .
vergt = T —— 4+ Q_AB—’ ¢ perd anche nella Fig.

4D
5. abbassate le duc perpendicolari QK , GV sari la
spinta delle due verghe CB, BA peste in equilibrio =.
Q.CK+G.cv

— —— — e e

PROBLEMA IX

Data I orizyontale costante CD ( Fig. 3. ) ; trovare
una posizione delle due verghe CB, BA, che portino 1
Ca pesi
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}:csi+Q , ¢ 6 cosicche saldate fra loro fermamente coll’
angolo CBA , ¢ prese come un corpo solo, che col pun-
to C possa scorrere U orizyontale DC, e col punto A
la perpendicolare AR si abbie la minima spinta oriy--
vontale .

S O L U Z1I O N L.

Si tirino cltre la costruzione del Problema II. 1 oriz-
sontale A, le verticali ¢gK, o che passi per b, «B,
u , che passi per g, 2V che passi per G, la A8 pa-
rallela a @b, e si congiungano Bs, Gf . Sara per la
somiglianza delle figure ABge, ACf; n: 0= AG: GB=

. . D.CK+G.C
Vu: pB.Ora essendo la spinta orizzontale = =——————
AD

se si annulli il differcnziale. della spinta 3 sard
(Q.dCK+G.dCV)AD = ( Q.CK + G.CV )d.AD.

CK.pB

Ed essendo dCK =Kk = Qx= — 2, d.(V=Vu=
CE

DV.pB BF __CE\

—— dAD = Ada=4p —pb= Dt B—E);JB,sar.x

Q. CK ( AD. BE AF 4 CE* AF — CE. BE. BF)BF =
G ( CV. BF*. BE — CV. CE. AF. BF —
DV. AD. AF. BE ) CE.

S C OL I O.

Se il differenziale della spinta si eomacli all’ infinito,
N . D.dCK - G. dcy {Q.CK 4= G.Cr)d4D
Cloe se Ssia — =

AD AD*
. ~ . ~ "
si avia 4D = o, e la spinta sari la massima .

C A-

Sl

CAPO It

DELy EQUILIBRIO DEGLI ARCHI,
PROBLEDMA X.

SUpporto che nell” arco solido LHAONVEBM ¢ Fig.11.)
poste sopra le due basi LCRM, NSTO il punto A,
che st troya alla sommita possa discendere perpendico-
larmente aprendosi I arco in 'V e lateralmente in 11,
e Y, e ascendendo i due punti B, ed X, restando

sempre congiunte in un peyyo sole le parti HBVA

AVXP eguali , e parimente le parti HLCRMB
KPOTSN , le quali debbano alyarsi col girare intorio
a' due centri C, e T, seguendo il tutto come se in C,
B, A, X, T v fossero delle cernicre; trovare la ra-
gione delle due forze.

S OL U ZI1I ON E.

Si tirino le linee CB, BA, ¢ da’centri di gravitd
de’ due pezzi G, e Q si tirino le verticai GT, ¢ QK.
Si tirino inoltre le verticali BFE , AI, e lc¢ orizzontali
CI, BF; si sciogliera il problema colla formola del
Problema T1.; cioe sard la ragione delle forze contrarie.

BT CF CR
= C( —_—— — ): Q—, ( Teorema I1II ¢

BE

Probl. I e Il }. Lo stesso metodo vale per 1" altra

parte dell arco .
. Se
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Se avesse da ascendere il punto A4 ( Fig. 12.) apren-
dosi I'arco in V', in P, ed in H, e discendendo 3
punii B, ed X ; servird pure la stessa formola .

F R OB L EM A X L

Supponendo che il peryo d arco solido IBVXPAH
( I'ig. 13. ) discenda perpendicolarmente , e parallela-
mente a se Stesso , facendo cogli sdrucciolamenti de’ lati
HB, PX alyare i due peyyi HCRB, PTSX giranti in-
torno i centri C, e T; trovare la ragione delle forze
contrarie .

SOLUZIONE.

Si prolunghi 12 HB in N, ¢ sia il centro di gravita
del pezzo inferiore in ), dal quale si abbassi la per-
pendicolare QK , ¢ sia G il peso del perzo IIBI'A.
La linca CB si porti in Cb con un moto infinitamente
piccolo; per B si tiri I orizzontale BF prolungata in a
dove casca la verticale ebay sarda BE: CE = DBa: ba,
e il viaggio perpendicolare del punto Q sara ==
CK. Ba

— — , ( Problema IL. e Teor. IIL. ) . Ma quando il

| BE
punto B si sard portato in b; il punto e del pezzo

HBFA sara anch’ esso venuto in b. Sard dunque il
viaggio perpendicolare del pezzo superiore , che si muo-
ve parallelamente in tutte Ic sue parti, e per conse-

guenza anche del suo centro di gravitha G = ¢b =

FN. Ba CE. Ba ) .

Qe — @b = — e — ., Dunquc la ragionc delle
BF BE

forze

FN CFE CKR
fortze = C — Q=
BF BE BL

La stessa tormola serve pure nel caso, che discenda
il punto B in & ( Fig. 14. ) movendesi intorno al cen-
tro €', ¢ ascenda perpendicolarmente , ¢ parallelamente
il pezzo BIIAPXVE.

Questa formola §” accorda colla formola di M. Bossut
( Memoires de I' Acad. 1774. pag. 551. ), che per il

3 e .
caso dell’ equilibrio & la seguente
— — 2
A simem. (b= ¢) A sin. . cogo M, ¥ . b,
SiHe 2 m S Tk 2
Perciocche se si consideri, che sin.2m=2 sin.m. cos.m,

la formola di M. Bossutr si cangia in qucsr’ alira pin

. A sinom. (b == Ar Ji
semplice ( 7). = + DBp + =
‘ZfOA‘. " 2 2
colla quale , farte lc debite sostitnzioni, si trova identi-
EN CE CK N
ca la formola G{—— — —) = Q - Ne so
BF BE BE

perche dal Sig. Frisi la formola di M. Bossut sia ri-
putata inesatta. L’ obbjezione , che egli fa { Tom. 2.
pag. bo. )» che nel caso del taglio dell’ arco paraliclo
all’ asse vicino alla sommitd della curva la forza diver-
rebbe infinita a cagione di sin.am = o, non ha lo-
go, perche allora appunto la quantiti dell’ arco supe-
riore A & infinitamente piccola , e pero moliiplicata
nell’ espressione infinita di un prodotte finiro.

N : . FN CE
Coafrontando ora I presente formola G (__. _

BF BE
CK
BT Cp .
Q—B;— colli formola Gf —— — ) K
AF BE ' “ E,E‘_

del
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: . . . CK

del Problema X. Fig. r1.; trovandosi la forza Q.——

BE

. . . BT FN N

la mecdesima in tutte due; se sarh ——— > —— seguird
AF BF

la caduta dell’ arco competente al Problema X.; se sard

BT FN .
—— < —— seguira Ja caduta competente al problema
AF BF

. . BT FN
prcscnte; L"l qua‘le scgmra -ANCora 8¢ SAld —m— =/ ——e
AF BF

poiche in tal caso non ci sarebbe ragion suthiciente per-
che i due pezat HAV B, PAV X concepissero un moto
di rotazione , cd ‘il centro G dovesse camminasc oriz-
zontalmente .

PROBLEMA XIiI

Se il corpo ABED ( Fig. 15. ) possa sdrucciolare
secondo la direyione , e sulla linea AC perpendicolar-
mente , intanto , che- il corpo DMNE sdrucciola sulla
linea MC ; trovare la ragione delle due forge.

S OL UZIONE.

8i supponga che la linea DA venga in da, Ja EB in
et ; la figura Ddekl sari un paraliclogrammo , e se dal
punto E st tiri la ER parallela a CM 5 la linea Rn
sard fa linea , alla quale st sard portata la linea EN, ¢
la Sm oquella alla quale si sard portata la DM, ¢ T
figura. SRED sard un altro parallelogrammo . 11 viaggio
Gg del centro di gravin G sart eguale ad Fe, e il
“vizggio Qg dell” alero centro di graviri Q sard eguale
ad ER. Sesitirino le g, RF orizzontali, ¢ le Qu, EF,

PC[‘-—

n
perpendicolui 5 sary il viaggio pcrpcndicolarcg di
= Qx = EF . Dunque le foric saranno come
G.e : QFEF = CG( Fe — IE ) QIE =
G ( Tang. FRe — Tang. FRE ): Q- Tang. FRT =
G ( Cotang. AC'D — Cotang. ACM ): Q. Cotang. ACM.
~ Collo sicsso metodo si potrd trovare la ragione delle
forze di quefti duc cunci messi tra loro in e(‘iuilibrio, €
presi come un corpo solo alla forza del pezzo MZ | e
cosi di seguito .

P R O B L E M A XIIL

Trovare una curva, che passi per A, e C ¢ iz, 16.
¢ 17. ) nella quale weei i punii B sien tali, che I ar-
co CB sia in equilibrio coll’ arco BA
dizioni del Problema 11

seccondo le con-

S O LV Z1 0O N L.

Sia AF' = g5 BF = y; 4D —= x5 DC =45 il
peso di AB = 55 di AC = . Sard @ = s; TF di-

stanza del centro di gravitl C duall’ asse = .f’w_!: BT =
; =

Sydds . ‘
1 — = Q =5 —s; KD distanza del centro di
. B — fods I — s
gravita Q dall’asse = i;—ﬁ;; (K=y —(—-f/—rll—_—m;),
o ) § = , S —_
BE =TD =3 —x; CL = ¥ — ¥. Sostituendo que-

ok AF RBE
(G —, siaym 22 fds (5 —n) S — e o s
BE x X —y X' —— V_—
D

C ) : BT ¢
st valori nella formola del Problema II. & (—-— S




3¢
fidy fidy —fsdy .
= . Sia & = qx, presa g per und co-
X X —x

sfante arbitraria ; sard qfsdy = fdy 5 qedy = sdy . Sia
Sdy = ady’; sudl sdy = dqdv = gsdy. Dunque adx =
sdy. Dunque @ ¢ una costante, nel qual caso si ha
dx: dy = st a, che & ' equazione della carenaria.

COROLTLARTIDO.

Resta dunque dimostrato indipendentemente dal cal-
colo delle variazioni, che la curva, nella quale il cen-
tro di gravita ¢ al pid basso luogo, ¢ la catemarin .
Poiché Ia curva nella quale il centro di gravita non puo
discendere & la curva nella quale le forze contrarie so-
no in equilibrio ( Teorema 11 ), e la curva dell” equi-
Librio per la dimostrazione del presente Problewa ¢ la
catenaria .

P R OBLEMA XIWV

Trovare la curva & un arco ADM ( Fig. 18. ) nella
quale i tagli delle pictre DC', MC perpendicoluri alla
curva servano per U equilibrio .

s OL UZTIONE.

Dovendo per il Problema XII. essere in tal caso
G ( Cotang. ALD — Cotang. ACM )= Q. Cotang. ACHM;
se si aggiunga da una parte ¢ dall’ alera G. Cotang. ACM,
sy C. Cotang. ACD = (G + Q) Cotang. ACM.
Sia PD ovizzonule =v; AP =x; bn=dx; Dn= dys
sard da s dy = Dn: nm = 1: Cotang. ACD;

G dy

31
Gdy
— = G. Cotang. ACD . La qual cspressione fatta
eguale ad una costante , come richicde 1 equazione
oy . Cdy
G. Cotang. AC'D =[G + Q) Cotang. ACM; siha --;—=a,
i3

che ¢ T’ cquazione della catenaria.
P R OB L E M A X V.

Trovare una curva DAC ( Fig. 19. ) tale, che il
centro G di gravita di qualunque arco DAC sia nella
perpendicolare XG parallela all asse AK, la quale pas-
sa per il concorso X delle due tangenti CX, DX.

SOLUZIONE.

Sian AZ =23 ZD =y; AK =25 KC = ¥'; il peso
di z?D:s; di AC = 5, ¢ sia P il centro ydi gr:f)\-'itfl
dell arco AD, Q il centro di gravira dell’ arco AC.
Sitiri la PQ, che passa per G ; le orizzontali PL, QFP°,

bids Srds

e leperpendicolari PP, GG, Sara QL ="2—, LP=""",
s , f'ds (s : )

QP QC' =22+ LE 0 =0QP: QG =s+5:5;
. sf¥ds’ s fyds . g9

QC =2L2F0 g = QL — QC = ZETIE

oy Sl s—s
S‘l tiri la perpendicolare CM sino a che incontri Ja con-
tinuazione della DZ in M, la quale DZ tapliin H la 1IG
ein Nla CX. Sarhk M1 = MZ — ZII = MZ —

. , (/YA — fyds
QL » QG =y —~ —y———+ yi—)_; DM=y +y.Ma

Da cssen-
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[
[

eooido CH =K o= o' — rysald N =2 (- o1
dx’

. dy ] ) .- -
DN=y+yp— —— (' —2); ed csendo Kl JIN =
ax
dx’: dy', e DI+ XH = dy: dr; sor DI [IN =
dx'dy:dedy; DII+TIN: IN = do'dy 4+~ dx dy i dady =
. dy' .
y 4y — —di— (x —a): JIN;
Y dedy e .
1IN — (y =ty )dxdy —--{-i—_-(x—-x) el dy

X

dx (,J}" —4= dx d;"/ ) ’
MH = MN < HN = ZI0&Y+ddli—=a
A" dy =+ dx' dy
Confrontando questo valore di MU col valore espresso
qu sopra, ¢ ficendo da'dy = qdvdy presa ¢ per una
costantce arbitraria , sard

G+ —x)dy G yY (5 ~+s)
+

. . (g1 dx {g-+1)
e differenziando col ritener dx costante; si avra

ys - y's — fds + fyds =

J(y 4+y)ds = (¥ +y)ds + (x'——x)—jy—-(ds'—i—ds )+
X
(ss)(2'—2x) —d("::-f-.
Sarh dunque gds=ds’; (ds —ds)dy = — (5§ +4=s)ddy;

ds ==ds — ddy ‘ ’
i o log. (5 ==s) = log.adx — log.dy

v dx
S s=ba4(g+1)s =
o dy

che ¢ I equazione della catenaria.

9

PR O-
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PRODBDLEMA X VI

Trovare la spinta orizgontale della curva BNA (I7g.g.)
supposta. rigida .

S O L U Z1 O N L.

Sia. AT =y; BF = x; il peso della curva in B=3S
funzione qualunque dell’ arco AB =s. Calata la per-
pendicolare G- Gn dal ceatro di gravitdi G- della curva;

Sxds Srds

sard n F = =~ Bn = 2 — —— ., Dunque ( Teor.
s
III., e Problema VIIL ) sari la sua spinta orizzontale
. x5 %dS fEds .
in B = . =
¥y ¥ Y

PR ODBILEMA XVIL

Trovare una curva ANB ( Fig. 9. ) d una spinta

oriyzontale eguale in ogni punto B.
S O 1L Uz1 O N E.

. . [ldx N
Se si faccia = « costante; sard Sdx = ady,

)’ 5
che ¢ I’ equazione della catenaria, nella quale ¢ noto
essere la spinta orizzontale costante.

PRO-
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PR OBBLEDMA XVIIL

Trovate una curva ANB ( Fig. 9. ) tra tutte le cur-

ve della data linghcyza ANB, che abbia la minima

spinta orryrontale .

S OL UZT1 0 N E.

. Sydx
Essendo la spinta della curva = ——; sara [Sdx un
y
massimo . Ora questo case per una curva isoperimetra &

gia stato sciolto dall” Eulero il quale trova T equazione
per questa curva Adv=dy ( B+ S ) ( De Methodo
Maxim. & Minim. relativa Cap. V. §. 62.), dove 4, ¢ B
sono due costanti . Sard dunque la curva una catenaria
posta colle direzioni della gravita parallele all’ orizzonte .

S COLTIO.

Dando Ia formola egualmente il massimo e il minimo;
si avrd la minima spinta, se la curva voltera la conca-
vita all’ asse BF, e si avra la massima spinta , se vi
rivoltera la convessita .

P R OBLEMA XIX.

Trovare la spinta tangenyiale della curva ARB
( Fig. 20. ), cioé la spinta, che esercita in B secondo
la direzione della rangente in quel punto.

S O-

g 0L U Z 1 O N E.

Si tiri la tangente B, la corda BA, T orizzontale
BQ, la panallela infinitamente vicina bg , la bn pa,ml-
lela, ed cguale alla BA, ¢ col raggio bn descritto I'ar-
co na si congiunga la ba. Dal centro G di gravita del-
la curva si tiri la verticale G'GT , Ia Gy parallcla
alla 4n, la yg parallela alke na, le orizzuntali ym, ah,
< le verticali Be, gu. In F si supponga una carruco-
la, sulla quale passi una fune BI attaccata alla curva
in B, ¢ posta sulla direzione della tangente , che di-
scendendo verticalmente per FI porti il peso P, Ora
supponendo rigida la curva ARP unitamente alla sua
corda B4 ; il punto B si porti in b, il punto 4 ina,
¢ il punto G, dove la G'T taglia Ja BA si portiin g.
Sary 1" ascesa perpendicolare del peso P = Pp = Bb,
¢ la discesa perpendicolare del punto G = Gm =+ gu,
¢ volendo , che il peso I esprima la spinta tangenziale
per Bb sara P.Pp = G(Cm + gu). Sia AQ =y;
BQO=ux; ARB = s; il peso di ARB = § funzione
qualunque dell’ arco 5. Essendo i triangoli Bbe , Anh,
Gym eguali, e simili tra _101‘9, e s_imili ancora al trian-
golo FBQ ; ed essendo 1 triangoli yug, nha, BQA,

xdx xdx BG

BTC simili; sard nh = dx; ha= P QU= —— ==
¥ yBA

xds
ﬂ, Ma TQ = h , C per conseguenza DT =1 —
Y
f xdx le [xAS
_x-d_i‘- } dunque gu = ——— —l-——-— Ed esscndo Gm =

s -
Be=dy,e Bb=Pp =ds = V (diP4dy ), soost
faccia dy = pday sam P Pp = Poda v/ (1 + Pg )

Architectonica
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Sy mm v e
G {Cm nd — ) =
{ -+ gu ) = pax = "
dx [Ydx $p fSdv
S{pde — —— }; P = —+ .
vit—tpp) yv (1=pp)

COROLTLARTIDO.

Se ARE sia una catenaria descritta coll asse AQ 3 si
avri a’y dv= 8: a, cioc ap = Sl ([!ml vatore di
S sostituito dard P = \/( & 4 5 ) per la spinta tan-
genziale , ciog la diagonale del rettangolo formato dalls
forn orizzontale costante, e dalla forza verticale eguale

al peso della catena.
PROBLEMA XX

Trovare una curva ARB ( Fig. 20. ) tra tutte le
curve della data lungherza ARD d' una minima spinte
rangenziale .

S OLUZI ON E.

. . yp§ = [5dx
Fssendo la spinta tangenziale = . Ja

y vV ipp)
formola integrale [Sdx dovrd essere un massimo colle

condizioni del metodo relativo delle variazioni. Si tro—
verd dunque come sopra nel Problema XVIIL 1" equa-
rione Adv = dy{ B 4+ S ), che appartiecne ad una
catenaria , che ha 1l suo asse posto orizzontalmente.

C O-
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COROLILATRTIDO.

Dunque benche la catenaria sia insieme e Ia curva
dell’ equilibrio degli archi, e Ia curva della minima
spinta tangenziale, come ha dimostrato ancora il celebre
Sig. Cav. Lorgm ne’ suoi Saggi di Statica pag. 290. ;
tuttavia la sua posmone , ¢he serve all’ equilibrio non
serve alla minima spinta tangenziale , ma queste posi-
zioni fanno un angolo retto tra loro.

S C O L I O.

Anche indipendentemente dal calcolo delle variazio-
ni, si pud trovare, che la curva di minima, ¢ di mas-
sima spinta orizzontale , ¢ tangenziale ¢ la catenaria, e
che essa deve avere il suo asse posto orizzontalmente .
Poicheé essendo la spinta orizzontale della corva ANB

( Fig. 9.) = .‘_Bi;_; ") ( Problema VIIL ); sc si

ritengano i punti 4, e B presi ad arbitrio, ¢ si pren-
da pure per costante arbitraria la Iunghcna e il peso
della curva; quclla sara la curva d’una minima spinta,
nella quale 2" sard un massimo . Ma 2F & la distanza
del centro di gravita della curva dalla linea. AF. Dun-
que la curva ANB sara una catenaria coll’ asse posto
orizzontalmente. ( Vedi il Corollario del Problema X11L.).
Cosi pure sard una catenaria coll’ asse orizzontale se nF
;ara un minimo, nel qual easo la curva rivoltera la con-
vessith alla BF, e la spinta orizzontale sard la massima.

E Foul-
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Egualmente essendo la spinta tangenziale ==
755 == [Sdx yp5 A-28 — fxdS

yv (1=pp) YV (rtpp)
fxds
ypS = xS — 5
Ry S == x§ == SnF . .
= ; ritenendo noi co-
yv{r—tpe) N (14=pp)

stante oltre i punti B, ed 4 ( Iig. 20. ), e olre In
lunghezza, e il peso della curva , ancora la quantica
cioe la posizione della tangente al punto B; quella sara
Ia curva della minima spinta, che avri una massima nF,
e al contrario , e perd sarid la catenaria colle condizioni
poco fa spiegate.

C A-
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CAPO IIL

DELL.\ GROSSEZZA DEGLI ARCIIT.

Bbiamo considerata nel Capo precedente la curva

dell’ equilibrio degli archi sotto moldi aspetti, al-
cuni de’ quali sono nuovi, come la proprieta di questa
curva da noi trovata ncl Problema XV. Noi ne vedre-
mo in seguito partitamente 1" uso nella costruzione degli
arcni, e delle cupole. 11 punto pin importante per adat-
tare la catenaria alla prattica, st ¢ trovare la grossezza
dell” arco conveniente all’ equazione della catenaria me-
desima, che vi si vuole impiepare. Per cid farc in pri-
mo luogo egli @ certo, che la catenaria MAS (Fig.21.)
se si vuole impiegare negli archi col vantaggio, che le
¢ proprio , deve passare per il centro di gravitd di tutti
gl clementi BPpb dell’ arco solidlo NBPR. Poiche al-
lora solo tutte le considerazioni si restringono alla ca-
tenaria medesima, che rappresenta in se tutto I'arco, ¢
la quale posto che il peso dell’ arco solido NBPR sia
proporzionale sempre al peso , che si dua all’ arce M.
della catenaria nella sua equazione; fara per la sua na-
tura che I’ arco stia in equilibrio. Se la linca, che con-
giunge i centri di gravita di turti gli elementi BPpb
non ¢ la catenaria medesima MA, al peso della quale si
fanno proporzionali gli archi solidi NBPR; cgli ¢ ve-
ro, che posti 1 tagli BP perpendicolari alla catenaria M A,
non si avra a temere sdrucciolamento alcuno delle pie-
tre seccondo il Problema XII. ma si potranno temere pli
aprimenti del Problema X. Gli sdrucciolamenti non i

) avean-~
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aveanno a temere stante che nel Problema XIL ¢ indif-
ferente it sito del centro di gravita de’ pezzi, ma non
¢ gid cosi nella formola del Problema X,

Noi esamineremo qaesti pericoli spiegato che avremo
il metodo di assicurarsi di tutto 1" arco col fare , che
sia la catenaria medesima, che passi per i centri di gra-
vita di tutti gli elementi . Con questo mezzo siamo si-
curi dell’ equilibrio in vigore del Problema X., ¢ XIIL,
e la catenaria s impiega con tutto il suo vantaggio co-
me lo mostrera ancor meglio il seguente

T E O REM A V.

Se la catenaria ABC (Tig.a2.) congiunge i centri di gra-
vita di tutti gli elementi dell arco solido CC'B A" A'D'C,
ciascun pezzo del quale A'B B'A” ha un peso proporyio-
nale al peso, che st attribuisce all’ areo AB della ca-
tenaria nella sua equazione ; non-solo stark in cquili=
brio la curva BC colla BA , ma molto meno I’ arco so-
lido ’pozrc‘z sqﬁ;-ire gli aprimenti in A", ¢ B, ovyero
m A", ¢ B del Problema X.

DIMOSTRAZION E.

Calando dal centro di gravita della catenaria CB,
che sara pure il centro di gravita dell’ arco solido la
perpendicolare QK , e dal centro G dell’ arco BA la
GX, e sostituendo alla BT la sua cguale EX sara per

" equilibrio della catenaria CBA, G (—EX— — —?E—) =
AF BE
cK

QE"- ( Problema IL., ¢ XIIL ). Ora percht il pun-

to

:

1
to B potesse ascendere , © discendere il punto A°; bi-

EX cr c'z
sognerebbe che fosse G{=————=— > Q——. Ma
AF BE BE
a oz cz o EX C'E
essendo > ¢ T
e el T\ aF BE )
Ex CE . EX G'E
G| —— — —); sari al contrario G { —————
AF BE AF FE

c'z . N . \
Q . Con un simile ragionamento si provera, che
BE
saremo lontani dal temere , che il punto 4 ascenda, ¢
il punto B discenda. Avra dunque quest’ 4rco una som-

ma fortezza -
F RO B 1L E M A XX
Trovare nell’ arco solido MBFHRN (Fig. 21.) omo-

geneo, e di egual largheyia , la grossezza BP conve-
mente al punto A della catenaria MAS , che passa per
ocentri di gravita ¢ degli elementi BPpb dell’ arco..

SOLUZI1ONE.

Sian Aa elemento della catenaria = ds; il suo peso Sds, -
dinotando § una funzione dell’ arco s. Sia AC raggio

della curvatura = r; AP = t; AB = u; sara lo

spazio BAab — (n -+ i)d:; lo spuzio APpa =.

(t —_ -,-—) ds; tutto lo spazio BPpb= (u -+ - -}-z—-i).is
r b1 ir

= Sds .... (4). Sia il centro di gravita del trian-

g‘“’l ]
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golo BCh in I, del triangolo 4Ca in F; del triango-

lo PCp in L . Essendo i pesi proporzionali alle arec ;

sard IC = = (r—+u); FC=Lr; LC:-Z_(r'--t);
3 3 3
IF:IC—FC:—IM;FLzFC—LC:—:-EQ il trian-

golo PCp="" 45, IL = IF -+ FL = 2 (0 +1);
r 3
Sds: C72 g =2 (u+1t): Ie;

ar

L= Lz,

>

3 35
Te+IC =22 0FD 2 reu) =1 (B).

. EIAY

E cavando dall’ equazione (A4) il valore di ¢t =

74V ((u—r)2=~2rS), ¢sostituendolo nell’ cquazione
), si ottiene

(1) —(r) r—2 () 1S =8+ S=o0
3 2
.++( C). Parimente cavando dalla medesima crpuazione { 4)

lvalore di u =V ({r —1t)" +2rS8)— r, c sustituendolo
nell’ equazione ( B ) si ottienc

(r—t)y—(r—t)Vt42(r—2) rS-i—%r‘S‘—ir’S:O

().
S COLTIOo.

Da’ segni delle due equazioni (C), e (C') apparisce,
che il valore della prima si cangia ncl valore della se-
conda sostituendo ¢ in luogo diu, ¢ —r in luogo di r.
Dal che ne segue , che per qualunque punto della ca-
tenaria si trovera il valore di u, e di ¢ colla medesima
equazione , col solo cangiamento del segno del raggio

della

43
. [ . . .
della curvatura, il che & conforme alla diversa direzio-

ne del raggio CA per rapporto alle due linee 4B, AP,
P R OBLEMA XXIL

Trovare una catenaria MAS . (Fig. 21. ) alla quale
convenga una grosseyza costante BP.

S OL U Z1 O N E.

Sia BP = b. Sari allora t = (b —u), ¢ I’ equazione (A)

del Problema XXI. diventa {—rot 2272 Y 45 = Sds.

2r
Ora per la natura della catenaria si ha dx:dy ==

2br 4 2bn — 4 . .
f( ———)ds: a = [Sds:a, ¢ differenziando

ir

. . —dxddy 2br ~fm2bu —

col ritener dx costante sara = ds
ay 24r

Sds s —_ 4 .

= ——; ¢ poichc 2r = — ; sard
a dxddy
2ads" 20 (de ")

dy* = = e ponendodx = pdy;

2br=2by— 5 2br—t2bu— &

b a
saraabr+-2bu —b'=a2a (1 +-pphu—+r=— +-b—(1 —=pp)-
Si sostituisca ora questo valore nelle parentesi dell’ equi-

. f Al
zione (C) del Problema XXI. esiavra { — - i ) —
2

B ==2a(1+pp) \3 5 —2a(1-pp) \? 4 Lo, 3
(____.__,) — 2(_____[___ S —rPS = S en,
3 2

26 b
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—_—sT — Ay (1 =pp )y
In olwre essendo r = = , ¢d essendo
t!xdd} dxdrfy
— dxedy Sds . a(t=~pp) .
come sopra ———==—3; U3 f = ————— 7 il qual

dy® a s
valore di nuovo sostituito tuori delle parentesi dell’ equa-
b t-2a(t=pp) \4

zione (€}, si avia | —~————— |} —
24
5 =2a (04 pp) \3 a{t —pp) & -z (1 o)\
— a(i-+ppi—+=
14 Y 24

4 , 3 & (t==pp)
—a' (1+pp )+ —————=0...(K). Dalla quale
3 z i
cquazione cavando il valore di § = P funzione di p,

¢ costanti si avrd dr:dy = fSds: a = p: 1 =
1

—_— dp apdp
Pdy (1 + Tiasdy =— —;dx
SPdy (1+pp) Y N G PV (1—=pp)

PR OBLEDMA XXIIL

Data la natura della curva interiore RPH ( Fig. 23.)
trovare la natura della curva MAS perpendicolare @
tagli BAP , che passi per i centri di gravitd delle
arce BPpb, e sia opportuna all’ equilibrio

S O L U Z 1 ON E.

Sia MC =23 GA=y; RQ=1n; QP =m; AP =1;
MA = s; da = ds; am = dy; Am = dx = pdy;
MR = [ costante assunta ad arbitrio , ¢ st tiri PX

perpendicolare ad 4G5 sara m = G4 — AX =

y =

45
d d
y==t;n=MC+QC—MR=x+"rmfc=

ds d
(y—m)(—i—z(n—.r-i-f')j..... (D). Dalla natura

della curva RPS si cavi I’ espressione di 7 in nna fun-
zione di m, e questa funzione si sostituisca in luogo di 2
nell’ equazione (). Poi dalla medesima equazione cosi
trasformata si cavi il valore di m in una funzione delle
variabili x, y, p, la quale sostituita nell’ equazione

£ 5
t = —m )=—,siavra t = — X )—, essendo
( ¥ ! )dx [} (y )dx ?
X Ia funzione di x, y, p, ¢ confrontando questo va-
. 2
lore di ¢ col valore 7 = V( (u=+r)—2rS) cavato

dall’ equazione (4) del Problema XXI. si avrd
L VT —pp) 2 .
(y=X)————=r==V((ut+r)—2r8);(u+r)=

Vit—+gp) 2
V( (_J;—X)—l—-‘-o—pﬁ-—r)—er). Ed essendo in ogni

. a{1==pp) , . .
catenaria r = —-—, ( Problema XXIIL ), e in ogni
5

—d' =) — .
curva r — —_— H sara ( U~ r ) =
dxddy pdy
Iy (t~pp) (y—X) )
V((F=== o ——=) 420V (1 +pp). Sosii-
pd{y P ] )
tuendo questo valore di (¢ =+ r) nelle paventesi dell'equazio-

- . . al 1==pp)
tic { C) del Problema XXI ¢l valore di r= — — 2.
s
» . - N ri)" N de?
tort delle parentesi, ¢ futto L =2 ciot q=-—,
o ddly Al

T ¢ per
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" . A {t=pp) (y=—X) , .
e per pilt brevitd \/ ( ( p T Y+2a)=Y

funzione dix, y,p, e gysiavrd 12— Y (14-pp )i ——

4 38 (1~-pp) )
2aY 4+ —a+ — = o. Da questa cquazionc
3 25*

si potr cavare il valore di S = P funzione dix,v,p, q,
ed essendo per natura della catenaria da: dy = [Sds: ¢

m:'p
sara 1 = [ Ddy I +~=pp ) a dy = .
P STVt pp) s as dy = e
d .. .
dy = % , equazioni intrattabili.
Py (1—=pp)

A simili equazioni si arriverebbe , se si cercasse la
natura della curva MAS dara la curva esteriore.

Ora noi verremo a considerare g]i archi, come sono
per lo pit costruiti dagli autori, cio¢ colla catenaria
posta nel luogo della curva interna , ovvero dell’ inta-
dossa .

PRODBDLEMA XXITV.

Trovare la grossezza dell arco NRPIFBN (¢ Tig, 21. )
al puno Py posto, c/ze la catenaria sia la curyva inter-

na RPH.
S OL U Z1 0 N E.

Sia il raggio CP della curvatwra = r; Pp = ds; Ia
grossezza BP = 21; P4 = t. Tirata ]'1 Cpb, e i due
archi da, Db c0nccntnc1 coll” avco Pp s sard da =

r ) (r~1)
L ds; ¢ 1 arca BPpb + 2 g = Sds s

r r
N
sara
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sara dunque 202 o= 2ty = 13 = a(l 4 pp); t=

\/(f -+ —-1)—-—-;,1)1’ —\/(er-i— rl)—r:

\/(za( 1 +p1))+r )—r
ella stesss manicra si troverebbe la grossezza dell’
arco, posto che la catenaria fosse la curva esterna ov-

vero 1 estradosso ..
COROLLATRTIO.

Posto che la catenaria RPIT fosse un arco di circolo

descritto col raggio g; essendo in questo caso
ffd\ v (zgr—x )

da:dy =\(agr—at): g— s sarl — = —————
a £—x
Sds _ e d,\'\f(l_ff_",) & dx
@V (ax—x) (s—x)  (g—x) (x—x)
. 'dx ~
ed essendo nel circolo ds = ——55 5 sn
¥ (2gx—=x*)
S =2 __.j quali due valori di §, ¢ di g sosti-
(g—=x)*
witi nell’ equazione BP = \/(2rS + ") — r, daranno
per il circolo BP = 0\/(——*)— + 1] — g
(g—=x)»
Quando x = gy sari BP = <o,

Quando x = ¢; sara PB = \/(2a + g*) — ¢.

In rueti i punii intermedj Bp cresce erescendo ¥ as-
cissa x.

Si supponga: qum(h innanzi, che la curva MAS non
passi per la meta delle BP, ma per 1 centri di gravird
degli clementi DPhp.

F 2 PR O-
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P RO BLEMA XX V.
Trovare la natura della curva MAS (Fig.a1.¢23.),
che passa_per i ocentri di gravith degli elementi dell’

arco NRPHFBN | che ha Ie condizioni , ¢ la grosseyza
del Problema XXIV.

S O0LUZTIONE.

Ess<?11do DBC = r 4 2t; se sia il centro di gravitl
del triangolo BCh in I; del triangolo PCp in L; dddl’

clemento BPpb in e sard IC = = (r+at); LC = = rs
3 3
3 1
IL = St Ld essendo I"area del triangolo PCp =— rds,

e area BPph = _i'(_ri_.i.)_ds; sard

T

2 (r=-r) ! 4 s
————ds : —rds = —1¢: Ie; sarh dunque
r 2 3
b ©~
Ie = - IC 4+~ Te — r = AP =t + —

3(r=1) 3(r=t=tY
Essendo ¢ una funzione di 7, ed §, ( Problema XXI1V.),
lo sard ancora AP. Sia dunque 4P = R, ( Fig. 23. ),
¢ tirate le orizzontali 4G, PQ, e I verticale PX,
se RQ, sia ascissa x, ¢ PQ I ordinara y della ca-
tenaria. RPIT; MG 1" ascissa 1, GA 1 ordinata  della

curva MAS , che passa per i centri; essendo
d d
AX =d—x-R; PX = d—yR; fatta MR = f costante ;
$ s
ary MG = x-f-f—gf-R; CAd=7y+2R.’
s ds
C O-

) 49
C O ROL L A RO 1.

. et .
Lssendo AP = t 4 ———; quando sard r = oo}
30r==1)

ay \ 4 2
sata AP = t; quandor=o;sad AP = —1 = - LP,

3 :
Stando costante r, e crescendo ¢; la AP acquistera
maggior ragione alla BP.

C OROLLATDRTIO IL

La distanza del centro di gravitd dell’ arco RPBN
( Fig. 23. ) dall’ asse NQ sara, posto il peso dell’ arco

RP = G, faele _ hie Jaxd . Si intenda de-

G G G
scritta una curva ZA ( Fig. 24. ), il peso della quale
sia supposto €, ¢ la sua ordinata sia AX . Sara la di-
stanza TX del suo centro di gravia G dull’ asse ZX =
fax.dc

, 4@ quale sara minore di AX medesima, se AX

sard sempre cresciuta da Z sino-in 4. Ma se 4X dopo
essere arrivata ad un suo massimo st sara sminuita dive-
nendo A4'X'; allora potrd T X essere maggiore di A'X" me-
desima. Essendo pero AX sempre positiva; si avrd TX =
fAx.4G . . . . .

——— positiva. Sard purc TX minore delln massima

[
fra le 4X, ¢ perd minore della massima AP. (I'ig. 23.)
COROLLATRTIO ITL

fdG ) } .
Essendo === la distanza d¢l centro di gravnﬁ della
G
cate-




S
. . JAXdG .
carenaria dall’ asse § sah £Z22 = TX, ( I'ig. 24. )
I aumento della distanza del centro di gravitd dell’ arco
costruito sopra la catenaria .

S COLTIO.

Se si voglia ora csaminare la forza, ¢ la sicurezza de-
g]i archi costruiti col porre la catenaria nel luogo delin
curva interna ; convien osservare in primo luogo , che
se si dari Joro la grossezza trovata col Problema XXIV.
taicendo 1 tagli perpendicolari alla catenaria medesima 3
noi non potremo temere gli sdrucciolamenti del Iroble-
ma XII. poich¢ nella sua soluzione ¢ indifferente il sito
del ceatro di gravied de” pezzi dell’ arco, ma non sare-
mo sicuri in generale , che non seguano gli aprimenn
del Problema X. In fatti nell’ arco ABCCHA ( Lig. 25.)
si tirino le orizzontali BF, CE, C'E’, le verticali £ 4L,
BEE ., GT calata dal centro di gravita della curva AB,

¢ G'T calata dal centro di gravita dell’ arcd ABbA'y

QKK calata dal centro di gravita della curva BC;
QK'K' calata dal centro di gravita dcll’ arco BCCh, Si
tirino inoltre le CB, BA, CB, BA . Perché non ab-
bia a scguirc 1" aprimento in &, ed 4 abbassandosi il
punto 4, e alzandosi il punto B, converry che non

, BT cE cK s
sin G ——— —— ) > Q——. Ma nell” infinito nu-
AF BE BE

mero delle catenarie ve ne sono innumerabili nelle quali
si trova maggiore , ¢ perd il metodo ¢ difertoso . In
fatti essendo catenaria ogni curva, nella quale posto il

D
peso della stessa curva = G, s abbia dx: dy = G a,
non si richiederd altro alla natura della catenaria se non,
che
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che cresca sempre Ia ragione di da @ dy, ¢ perd che
curva rivolti sempre la sua concavita all’ asse senza di-
venirvi mai parallela. Conservando dunque questa con-
dizione , che sola & nccessaria alla catenaria 5 sian da A
sino in B il raggio della curvarura ingrandito a piacere;
essendo la grossczza dell arco =/ ( 2a 4 2app + 1" ) —r;
ritenendo la costante a; sara la grossezza dell’arco da A
sino in B impiceolita a piacere , e sard molto pit im-
piccolita la AP, ( Fig. 23. ), che in tal caso ha sem-
pre minor ragione alla grossezza BP ( Corollario 1. ), ¢
molto pitt saranno impiccolite le 4X, a cagione che
nell ingrandire 1 raggi della curvatura in progresso da 4
in B si impiccoliscono gli angoli APX . Sara per con-
seguenza impiccolitn 17X, ( Iig. 24. ), che ¢ I'aw-
mento della distanza del centro dell” arco dall’ asse
( Corollario L. ), e pero nella Fig. 25. saranno im-
piccolite a piacere le due A4, TT. Sc si ingrandisca
pure a piacere il raggio delfa curvatura in €, 8’ impic-
colird a piacere la grossezza C'C. Civ posto, la quan-

BT’ CE

tith G [—— — ——) sara avvicinata a piacere alla
AF BX’
_ BT cE CK
quantiti G { —— — ——} = Q@ ——. Ma sc ncllo
AF BE BE

stesso tempo la curva tra B, e C abbia de’ raggi im-
piceoliti a piacere; si avranno per que’ punti delle gros-
sezze d’ arco ingrandite; si ingrandiranno dunque anco-
ra le AX ( I'ig. 24. ) competenti 1 questo pezzo d ar-
co, e per conseguenza ancora la TX, che dara la KK,
nella Fig. 23. ingrandita , la quale sortratta dalla CK”
avvicinata gia a piacere alla CK ;) lasciera Ja CK farta
inore della CK . Nel qual caso riuscend
minore della CK. Nel qual caso riuscendo

[



5%
BT C'F CK < ‘
Cl— = — )} » Q—-, cadera 1" arco.
AF BE BE

Nella stessa guisa sc nclla Fig. 26. si ingrandiranno a
pincerc tutti 1 raggi della curvatura da C in B, st im-
piccoliranno a_piacere le KK , BB, e si avvicineranno
a piacere 1o AL alla AF, la CE'alla CE, la BE alla BE,
. CK' N o L
¢ la quantita Q —= alla quantita Q Pl (A—F E) )
¢ se si impiceolivanno i raggi tra B 5 ed A5 s il}grﬂ{l\-
dirh ln TT', ¢ per conseguenza la BT resteri piu
sompre minore della BT nel qual caso rscendo
cfZL .
AF FE
alzandosi il punto A, ¢ caderd 1" arco .
Quanto 2”pericoli del Probl. XL; tirata nella Fig. 25, ¢ 26.
la BN perpendicolare alla catenaria ABC al punto B35 a
cagione , che in essa la GT passa per il concorso delle

due tangenti 2’ punti 4, ¢ B, ( Probl.XV.); satd FN: DI =

. BT . .
BT : AI"; il qual valore di — sostituito nella formola

CK .. :
< Q—B—E—, si abbasserh il punto D

AF
BT CE CK . .
Cl—— =] = Q — del Probl X. si ha la formola
AF  BE BE
FN  cF e
Cl— — =) = Q =, che ¢ la formola dell’ equili-
BF BE BE

brio del Probl. XI., Ia quale si verifichera nella cate-
narin. ABC. Ora quanto alla Iig. 26. essendo sempre
inossa CE < CE; BE > BE; CK < CK; s avra

FN cr CK’ . _
sempre G Pl > —7 5 ¢ pero non potra
in aleun caso salire it pezzo L'DAA parallelimente a

e

Hd
se stosso verticalmente , abbassandosi il punto I circe-
lamente intorno il centro €. NMa nella Fig. 25, se si
ingrandiri a piacere il raggio della curvatura al punto C;
si impiceolird a piacere la €€, e siavvicineranno quan-
to si vorra la CE alla CE, e la BE alla BE. Nel

Y £ S
qual caso restando CK < CK; siavia G =75
cK . : ,
Q gpeng si alzerd il punto B circolarmente intorno il

centro €' in forza dello sdrucciolamento del pezzo supe-
riore, che discenderd con moto parallelo verticalmente .
Basterd dunque ancor meno a questa caduta, che all’al-
tre accenmate di sopra; bastando 1 ingrandimento del
ragpio di curvatura al solo punto C.

Noi qui considereremo ancora un altro moto , che
solo potrebbero avere oltre 1 moti considerati qui sopra,
i due pezai dell” arco ABC ( I'ig. 26. ); cost compren-
deremo witti 1 perieoli della sua caduta, per venive a
darc dopo un metodo penerale di schivarli, Potrebbe
darsi, che 1arco ADDA givas: intorno al centre A,
¢ si abbassasse il punto B fiacendo sdrucciolare in su il
pezzo B'CCH parallelaments a se stesso sulla direzio-
ne CC'; oviero che discendendo questo perzo LCCH
parallclamente a se stesso sulla medesima divesione s
alzasse il punto B del perzo superiore girando intoino
al contro A4 . Cosd son comprest ©omotd tutei di quesid
due pezzt 47 avco s perche non possono se non che o
tutti due sdrucciolare parallelamente a se stessi nel sen-
so del Problema XIT. . o rurtr due aver meto di rota-
zlone come nel Problemay M. o inferiore aver moro
di rotazione sdrueciolando 1l superiove come nel Proble-

G o
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ma XL, o sdrucciolar I' inferiore 5 rotandosi il supe-
riore. Schivando tutti questi pericoli sara sicuro tutto
Iarco, prendendosi qui arbitrariamente 1 due punti B, ¢ C.
Esaminati dunque qui sopra gli alird pericoli y resta da
csaminar 1" ultimo . Per far ¢id basta osservare, che non
Potl'z\l. mai seguir questo moto , s¢ il pezzo superiore non
potra acquistare da s¢ un moto di rotazione anche indi-
pendentemente dallo sdrucciolamento dell inferiore . Poi-
che se non lo potra acquistar da se stesso; ¢ segno che
avra 1" cquilibrio del Problema VII. per rapporto alle
due posizioni de’ piani 44, BB . Ma restando immo-
bile il piano 4’4, e conservandosi il parallelismo del
piano B'D nello sdrucciclamento del pezzo inferiore s si
conserverd 1" equilibrio del pezzo superiore quanto alla
rotazione . Dunque se non potra acquistar moto di ro-
tazione indipendentemente dallo sdrucciolamento del pez-
zo inferiore 3 non lo potra acquistare nemmeno con es-
so. Resta dunque da csaminar questo caso solo, ciot
quando posta ln costruzione del Problema XXIV. il
pezzo & arco ABB'A potrd acquistar modo di rotazione
tra i due piani immobili B'B, 4’4 . Si tiri dal punto 4
( Fig. 27.) I orizzontale AM , ¢ da i punti B', B
le BV, BV perpendicolari al piano BB . Si conti-
nuino le TTY, T° T sino alla AM . Ta TT" per Ia
proprietd della catenaria ( Problema XV. ) passeri per V.
In primo luogo ¢ certo, che essendo la verticale T° T,
che passa per il centro dell arco solido posta a sinistra
della. TV ( Coroll. IL. Probl. XXV. ); non potrd se-
guir la rotazione se non abbassandosi la parte sinistra
dell’ arco verso DB, ¢ alzandosi la destra verso A4
( Coroll. V. Probl. VIL. ). Questo poi seguird ogni quay
volta la T"T" continuata in M avra il punto M a sinj,

stra
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stra del punto P° ( Ivi. ) Se dunque impiccolendo i

raggi di carvatura tra A4, e B, si ingrandira il rapgio
al punto B; si avvicinerd a piacere fa BV alla BV
restando ingrandita la TT'. Nel qual caso restando
i V'V < VM ; caderi 1 arco.

P RO BLEDMA XXVIL

Trovare i casi pit semplici, ne’ quali I arco costruito
col metodo del Problema XXIV. ricsce sicuro .

S O L U ZT1ION L.
Essendo nella Fig. 25. per qualunque casola BT < BT,

a Fagionc della TT positiva ( Coroll. 11 Probl. XXV.); Ia
AP > AP, Ia CE' > CE , la BE < BE; sard sempre

BT CE . f BT CE \
—— — ——} < G{——— ——); eperdancora<
AF BE AF BE
FN CE \ . ) )
G{—— — ——} in vigore dello Scolio precedente .
BF BE

cK . .
Dunque ancora < Q—— . In quegli archi dunque,
BE

. CK .
non sar < Q—BE—, noi saremo sicuri
dalla cadvra fatta in guisa che discenda il centro G as-
cendendo il centro Q” nel senso del Problema X. e XI.;
¢ molto pilt saremo sicuri dove non sarh CK < CK.
Essendo pure nella Fig.2.6. per qualunque caso CK < CK;
CK'

BE > BE; sara sempre (Q <
BE

nc’ quali Q

cK .
Q , C pero <
BE

G a G
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3T CE . ] . . .
Cl—— =} Inquegliarchi dunque, ne”quali non sava
AF BE o '
BT cr BT CrF o
Cf— — —— ) < G| = — —), saromo sicari, che
AF BE AF BF

il centro Q non discendern , ascendendo il centro G nel
senso del Problema X. 5 cisendo noi sicuri in qualunque
caso da questo pericolo nel senso del Problema AL an
vigore dello Scolio precedente. Ma essendo in quest’ ar-
coolre t B'E > BE, ancorals CE' < CE, e la AF < AF;
molto pit . saremo sicuri, se non swan BT < BT,

Ma se non sad BT < BT ( Fig. 26. ¢ 27. )3 t-
rata ln BX nellu I'ig. 27. perpendicolare alla BTy non
sard nemmeno B'X < MV, ¢ molto meno V'V < M.
Dunque in tal caso savemo sicuri anche dalla rotazione
di questo pezzo. ( Scolio precedente )

Se dunque avremo insicme, ¢ la BT > BT nella
I'ig. 26. ¢ ln C'K" > CK nella Iig. 23, saremo moleo
lontani da ogni pericolo.

COROLLARTIO:

Fssendo la grossezza del'arco=\/(2a -+-2app +r*) —r;
( Probl. XXIV. ); crescendo in qualunque caso per la
natura della catenaria da 4 in B sempre la quanuta p;
se non crescerd mai da A4 in B il raggio r; crescerd
sempre la grossezza dell” arco, ¢ swa in B la maggiore
di tutte le antecedenti. Ma ivi non essendovi cresciuto
il raggio; In AP della Fig. 23. avra la maggior ragio-
ne alla sua BP, ( Corollario 1. Prob. XXV. ). Dun-

que tanto pitt la AP ivi sard la maggiore di turte le
antecedenti. Ed essendo ivi 1 angolo 4PX maggiorc di

tuttl

57

i oli antecedenti ; t:mto.pih la A{Y nx sary maggio:
re di tutte le antecedenti; e pero ivi la AX sard
maggiore dell’ aumento TX dcllr.i distanza del centro
( Fig. 24 Coroll. 1L Probl XXY. ) - I:’In l;} BZ
( Fig. 3. ) tirata paralleh n]lu' AX s'mo “'J“‘Mmga'
mento della PX ¢ ancora maggiore della Az‘&; e d’m’l-
que nella Fig. 26. si i la \'01't1£9.10 BX;\IL\ Bi\t\,
che sard la stessa colla BZ della Iig. 23. sira per piu
ragioni mageiore della T'T" aumento della distanza del
centro di gravita dall” asse , ¢ sara conscguentemeite
la BT > BT.

Collo stesso metodo se nella Fig. 23. si tird la ver-
ticale CX; supposto che non vada ("!'cscend\o il raggio
da B in C s proverd , che la CX sard maggiore
della K’K”, e per conseguenza ancora.la _LI& > CK. )

Supposto dunque , che la catenara interna ABC
( Fig. 25. ¢ 26. ) sia un arco dl-cucolo, nel quale
il raggio & costantc; I'arco costrutto sopra  €sso col
Problema XX1V. sara sicuro.

Se la catenaria interna ABC sari un arco di cllissi
coll’ asse' maggiore orizzontale 3 calando in cssa conEinun—
mente da A sino in C il raggio della curvatura; 1 arco
costruito sopra esso col Problema XXIV. sara anche piu
sicuro. dell” arco . costruito sul circolo .-

PR O-



wn
[

PROBULEMA XX VIL
Trovare la catenaria , che da una grosseyya costante
per U arco costruito col metodo del Probl. XXIV.; ed
esaminare la sicureza dell’ arco medesimo .

SOLUZION L.

Essendo 20 =V ( 2d +2app +%) —r, ( Probl. XXIV.);

LUt e— 2t 2t —u 2(1pp)
S et e = pp = - A , e fatro
a a a kY
L, AP =— . T(1-=pp) Sds
per brovity m——=C,ear= Tjsard S= _.—_”;-; —_=
a 3 pp—C a
Sddy \/(l-{-—pp) —dp— Tdy(1~4=pp) T_ dvm— adp rdp
p ”iam—-c) ’d 20y (1app)  (1pp)
Ap. : .
dr = pdy = L i R . AR . Serd dunque
2y (1—pp) (1—-pp) iie
adp p " ) r
y=f————— —_——— —'—\/(I"'RP) e —— i
- 2 (1==pp) V(1 pp) zr vV (1=pp)

Cost. E facendolp +7 =V (14 pp);si avray :—_-—:-log‘ T —

2r
(1 =—z) a 1= 22 23 (a=t=2e)
[ ——— = —{ ———— |t f—— —
(1 =) 2- 23 i 1 ==zt 2

nella quale equazione posto p=0, € per conseguenza 3 =1;
sara parimente y =0 ; X =o0.

Quanto poi alla sicurczza di quest’ arco; essendo Ia
BZ fig. 25. al punto B maggiore di tutte le antecedenti
a cagione della costante BP, e dell” angolo BPZ maggiorc
di rueti gli antecedenti; sard I BZ al punto Z mapggiore
della maggiore fra le 4X da R sino in P, e perd tanto
pitt supererd Ja TX della Fig. 24. ( Coroll. I1. Probl. X X V).

Sara
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Sard dunque nella Fig. 26. la B'X maggiore Slc}l;x :I_"T“:,
¢ perd Ta BT > BT, enclla Fig. 25. sara (' X'» K'K”,
¢ perd CK > CK 5 conscguentemente I"arco sard sicuro

( Probl. XXVL ).
s ¢ 0L I 0.

In questa catenaria il primo de’ due termini del valore
tanto di y quanto di = ¢ identico col valore tanto di y
quanto di x nella catenaria omogenca .

. . . 1 .
Se in luogo di g si sostisce —; 1" ascissa x conserva

il suo valore insieme col segno; I’ ordinata y conserva

il suo valore cangiando il segno come nella carenaria

omogenea .

Se si molriplica la grossezza dell’ arco , e parimente

I espressione @ della spinta orizzontale per dy presa come
adz 1—=z2 b3

COStantc 3 si AVIA X == ——=m (—-—-) -+ td{( —) —
2tdz 2z ==z

adz =21 dr? a 1= ) z

2
—_———— ——— ) —— y = — —log. 7. 11
2edz 2 2z 2r y 2z Ot
limite dunque dell” equazione di questa curva quando si
sminuisce la grossezza dell’ arco , ¢ per conseguenza la

spinta orizzontale , & I'equazione della catenaria omogenca.

PRO-
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PRODBDLENDMA XXVIIL

Se si voglia sopra un arco circolare ABDEF ( I'ig. 28.)
preso come catenaria costruire un arco solido formato
de cunet Ab, Bd, De, ecc. , chc‘ esteriormente non for-
mino una curva continua, ma formino degli archi cir-
colari speyzati ab, bd, de concentrici all arco Al ;
trovar le alterze BY , Dd di questt cuner.

S OL Uy z1I ONE.

. T . . N V (2 g%=mx?)
Sia g il raggio di questo circolo.Siavra dxvidy = ———1

£—x
= il peso dell’ arco: a, ( Coroll. Probl. XXIV. ). Sari dun-

. g (2ex—x")

que il peso dell’ arco = ———.
£—x . - . ~

Ja AQ tangente al punto A, e si continui il raggio CA

=a. Tang. arc. Sitirt

sino che sia ATl = 2. Peril punto IIsi tivi a parallela ITL.
Sc per i punti A, f\i, P, Qypassinole CB, CD, CE,CF;
i rettangolt formati sulle MA, NM, PN, ecc. tra le parallele
AQ, HL saranno gli spazj, a’quali dovranno essere farti
eguali gli spazj AabB, BbdD, DdeE. Sia Dd'=12¢. Sard
lo spazio DdeE = Hed Ok _, (Tang.AE—Tang.AD);
&
a ang. AE =—— Tang. AD )
ot — \/ ( 2ag (Tang g A
DE

2a. PN ,

\/(—--——-i-g“)—g: Dd.

DE

+g2)—g:

CA-

CAPO 1V

Dt piaN1 COMPOSTI DI CUNEI,
CHE HANNO FORZA D ARCHI.

Uantunque 1" unico modo naturale di servirsi della

curva dell’ equilibrio sia il farla passare per i cen-
tri di gravita degli elementi dell’ arco 5 nel qual cuso
gli archi sono sempre ¢ generalmente sicuri; tuttavia ab-
biamo giz veduto , che ci sono de’ casi, ne’ quali la
curva passando per altra parte , gli archi non ostante
sono lontani dal pericolo di cadere . Noi abbiamo esa-
minato nel Capo precedente i casi, ne’ quali la curva
dell’ equilibrio ¢ posta nel luogo della curva interna ,
ovvero dell” intradosso 5 egualmente si potevano csami-
nare i casi, ne’ quali questa curva servirebbe di estra-
dosso . Ma oltre cio si puo fave, che la curva dell’” equi-
tibrio sia tutta fuort dell’ arco medesimo, ¢ non ostante
I'arco abbia fermezza . Noi abbandoncremo in questa
parte tutte le altre supposizioni arbitraric fuori d” uso ,
e si restringevemo a considerare i soli piani composti di
cunel in maniera , che abbiano forza d archi.

Sieno sull’ orizzontale TZ ( I'ig. 29.) posti de’ cunei
che convergano verso I’ orizzonte , ¢ divisa TZ per metd
in M sia la perpendicolare NMX 1l rpglio d¢” cunei al
punto M. Noi potremo anche qui considerare la sola
metd RNMT di questo piano di cunei, supponendo tm-
mobili i duc appoggi NM , RT, poiche I' equilibrio
trovato per essa meti servird egualmente per 1 alera .
In primo luogo in qualunque supposizione aui non o
sara pericolo , che prendano moto di retavione 1 due
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pezzi RBET, BNME nel senso del Probl. X.; poiche
non potra aggirarsi il punto E intorno al punto R as-
cendendo stando uniti i pezzi in E come per una cer-
niera , se non ascende ancora il punto Nj né puo aggi-
rarsi il punto B intorno al punto T discendendo , stan-
do uniti i due pezzi in B come per una cerniera se non
discende ancora 1l punto M , che non puo discendere senza,
che discenda il punto N, il quale per essere la TN > TM
non puo discendere. Non pud parimente seguire , che
un pezzo prenda moto di rotazione mentre I'altro sdruc-
ciola nel senso del Probl. X1. se questo moto di rota-
zione non ¢ possibile ancora senza lo sdrucciolamento
dell” altro pezzo per le ragioni addotte verso il fine dello
Scolio del Problema XXV, Tutto dunque il pericolo di
questo piano si ristringe a due casi, cio¢ che i due
pezzi dell” arco possano sdrucciolare entrambi in senso
contrario uno ascendendo , e 1 altro discendendo nel
senso del Problema XII o che alcuno d’ essi possa pren-
dere scparatamente dall’ altro un moto di rotazione .
Noi verremo a proporre il metodo di schivare quest
duc pericoli .

PRO-

P ROBLEMA XXIX.

_ Costruire il piano a cunei RIMN ( Fig. 29. ) in ma-

niera, che i suoi peyyi non possano sdrucciolare un con-
'y . .

tro L' altro in senso contrario nel senso del Problema XII.

S O L U Z 1 0 N L.

Si descriva dal punto M coll” asse verticale MX Ta
catenaria. MAS . S1a MP = x; P4 = y. Il raggio di
curvatura €4 al punto 4 = r, che prolungato in B
tagliin E I’ orizzontale TZ. Si tiri la verticale AF = PM.

. ds
Sard AE =—a,e fattodx = pdy , saris AE=ux V ( 1 <pp).

’4
Si tiri la Cb infinitamente vicina alla CDB, sard da=ds.
Sia la BE grossezza obbliqua del piano in B, e lunghez-
za del cuneo BbeE == at; sarh la superficie del coneo,
(r=txV (1--ppi=ty) s

Sia questo ="Sds, differenziale del peso della curva MAS
in A. Se sifacciar4+2 V(1 4pp) = R; sark 21 =
V(2a (1 ~+pp )+ R*) — R . In questo caso essendo
sempre il peso dell’ arco BEMN proporzionale al peso
dell’arco AM della: catenaria, ed essendo i tagli BE
perpendicolari alla medesima; col’ Problema X1V.'si pro-
verd: non' potere'qui i cunei sdrucciolare' I' un contro
Y altro nel senso. del Problema XII

che rappresenta il suo peso =
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COROLLATRTIDO.

Se si tirl la BL perpendicolare sopra In TZ; sarh BL =

dy 2t R R
2 — | = 2q A= ——— ) ————
ds V(1-=pp) 1=~ pp V(t=tpp
Si faccia BL costante ; sard costante per conscguenia
. R r rdy
la quantita = —_ -+ r = = 4+ T
V(t—==pp) V1t =pp) ds
rdy

sard dunque — =g—3, equazione del circolo. Se dun-
5

que si vorra un aggregato di cunei, che sia piano sotto
¢ sopra , converra , che 1 tagli vadano a un centre
solo .

S C OL 1 0.

Per quanto spetta il pericolo di rotazione ; non potra
in alcun caso qualsivoglia pezzo DV ZH dell’ arco rotarsi
in maniera , che discenda il punto ¥ in u ascendendo
il punto H in A ; poiche essendo ottuso 'angolo ZHK
fatto dal piano inferiore col raggio della catenaria; sara
molto pil ottuso 1 angolo VHK , e pero riuscendo la
parallela uy minore della VH a cagione della conver-
genza dc” tagli; e la hu ancora minore della uy per es-
sere Ja hu pin vicina alla perpendicolare calata da u
sopra la DK 5 non potrd la costante IIV portarsi alla
posizione della hu. Si alzi dal punto Z la Zm perpen-
dicolare alla ZFV", che tagli in m la linea NDV , che
termina superiormente il plano a cunci. Tirato dal pun-
to m il taglio mn conveniente a quel punto; potendosi
la mZ considerarc come una verga , la quale potreb-

; ‘ be

0

be moversi fia 1 due piani mn, VZ abbassandosi il
punto m, ed alzandosi Z; cid non potra seguire se
il centro di gravita del pezzo mnZV non venga ad
esserc tra 1"assc NM , ¢ la perpendicolare calata da m
( Coroll. V. Probl. VIL ). Ogni altro pezzo LIIZV
che ha il punto D wa m, ed V al di sopra della mZ,
non potrd in alcun caso rotarsi discendendo il punto D,
e ascendendo Z a cagione dell angolo DZV acuto, per
la medesima ragione addotta qui sopra per la linea HV .
Il perzo wZV , nel quale il taglio v sta wa NM, ed ma,
potra rotusi abbassandosi » , cd alzandosi Z , se tirata
la wx perpendicolare alla w, che tagli in » la Zm, il
centro di gravita del pezzo wZV sard dalla parte verso
I asse NM per rapporto alla verticale, che passa per «.
Per non cntrare in lunghi, e farraginosi esami, stabili-
remo due regole semplici, colle quali schivare i pericoli
delle rotazioni in questi piani; una pin generale servira
per quelli che son piant inieriormente, ¢ sono formati
con qualnnque catenaria; 1" alira servira per i piani sotto,
e sopra formati col circolo, ( Coroll. Probl. XXIX.)

T L ORE M A VL

Se sia nel punto T ( Fig. 29. ) il peso dell’arco NMTR
alla costante a assunta nell’ equazione della catenaria MAS
di questo piano per esprimere la spinta orizontale
come NM : MT, e la linca NBR , che termina supe-
riormente " arco sia tutta al di sopra della NT; nissuna
parte dell’ arco NMTR potri soffrire rotagione, ¢ pero
sara sicuro. .

D I-
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DIMOSTRAZIONE.

Essendo nella catenavia M A4S, dv:dy = peso MAS: a =
peso NMTR :a,(Probl. XXIX. )ssard dx:dy =NM: MT.
Sard pero la NT parallela alla tangente della curva al
punto §, e perd perpendicolare al raglio RT'. Cio postos
essendo in N il concorso delle TN colla pcnpeudxcolanc
all” asse NX alzata da Nj il pezzo RTHMN non potri
rotarsi ascendendo il punto T, ¢ discendendo il punto N,
per essere 1) suo ceatro di gravitk posto in una verticale
wa N, e T, ( Coroll. V. Probl. VIL . Qualunque
pezzo. RT¢W , che ha il punto W posto tra R, ed N,
non. potra rotarsi ascendendo T, e discendendo W a
cagione dell’ angolo acuto WTR ( Scolio preced. ).
Qualunque pezzo Noed , che ha il punto« tia T, ed M
non potra rotarsi ascendendo ¢, ¢ discendendo N per Ia
stessa ragione- dell’ .mgolo acuto Nw; e ogni altra rota-

zione @ 1mpossxbxle in vigore dello Scolio precedente .
Dunque I arco sara stcuro .

S C OL 1 0.

Si potrebbe applicare Ia regola del Teorema precedente:

al piano di cunei contenuto tra le duc parallele NV, MZ
( Fig. 30. ), data che fosse la sna grossezza NM ela
meti della sua lunghezza MZ; tirando ciot 1a NZ, ¢ la ZV’
perpendicolare ad essa, la qualc nel suo concorso. colla. NM
darebbe il centro del cxrcolo che servirebbe di catenaria a

questo piano,e ne determmerebbe i tagli(Corol.Probk: XXIX )

Ma noi potremo prcndere un raggio minore sino ad un certa
limite senza esporre 1" arco al pericolo di cadere, e col van-

tag-

7
rageio d’ una awinore spinta orizzontale contro I Gppog-
gio in Z, come passiamo @ mostrarc .

TEOREMA VIL

Aggiungendo al pexzo NV'ZM(Fig.30.)il triangolo V'V Z,

in maniera che la VZ determini un altro centro di circolo
pit vicino alla MZ per tutti i tagli del pezzo NMZV , si
diminuisce al medesimo pexzo la spinta oriyyontale.

DIMOSTRAZIONE,

Sia il peso del pezzo NV'ZM = C. Sara il peso del pezzo
NVIM=¢G +-l FZ.V'V . Essendo laspinta di ogni pezzo

al suo peso come dy dx nella catenaria, che ne determina
i taghi ( Probl. XX1X.); sarala spinta del pezzo NV'ZM =
dy G.FZ

=T la spinta del pezzo NVZM =

GFZ-- ';- FZ.'v'v

, , la quale ¢ minore della precedente.
vy

S C OLTI O

Nel tempo, che cresce I angolo MZV diminuendosi fa
spinta orizzontale, cresce ancora 1’ angolo MZX formato
colla orizzontale dalla XZ perpendicolure alla Z¥, e per
conseguenza Cresce Ia NX. Per questi aumenti il centro
di gravita del pezzo NMZV pud restare wa la vertica-
le, che passa per X, e I'asse NM , ncl qual caso
ascenderd Z discendendo N . ( Coroll. V. Probl. VIL ).

Noi
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Noi troveremo i casi, ne’ quali il centro sia nella stessa
verticale , che passa per X ; ¢ determineremo 11' linite
dell’ ingrandimento dell” angolo MZX avuto riguardo
alla sicurezza del piano.

PROBLEDMA XXX

Datele due NM,MZ(Fig. 30.) ; trovare un angolo MZV
tale, che il centro di gravita del pexyo NMZV si trovi
nella yerticale , che passa per X.

S OL U Z1 O N E.

Sia Ja NI divisa per meta in P;sia FQ = - FV;NM=a,

3
MZ = b; FV = x. Sara il peso del pezzo NMZV =
ab -+ -Lax. Essendo il centro di gravitd del pezzo NMZF

nclla verticale, che passa per P, e il centro del triangolo

ZI'V nella verticale, che passa per Q; sara PQ distanza

. 1 I
de’ due centri = — b+ — x. Facendo dunque

2 3
1 I 1 r . 368 == 2x*
b Zar: L b lx =—ar: PX;san PX—=e——,
H 2 3 2 126 ~t=6x
10 <= 2x*) bt x? .
X = Ly DR 3 . Ma ¢ ancora nelle
2 125~ 6x b~ 3x

condizioni del Problera v: fZ = FZ : FX,
FX =-—_. Dunque sara
a5 43 (@ = b ) x o+ Gath=o..... ().

SCo-

£ C O L I 0.

Questa equazione presenta tre valori di x, che con-
vicne esaminare. Noi terremo una strada assai facile . Si
prenda N assai piccola a confronto di MZ ; sia per
escmpio NM = 1; MZ = 100. Quando 1" angolo
retto XZV st trova in NZV'; il centro di gravitd del
pezzo NMZV'¢ tra N, ed V. Si giri Pangolo retto NZV”
in maniera sul punto Z, che si trovi in XZV diviso
per meta dalla verticale ZF. Allora essendo XFF = 1,

¢ parimente lo spazio ZX ¥ = 1, c lo spazio NMZX=q9g =
il centro di gravita del perzo NMZV sarh tra N , cd X.

Dunque col moto di quest’ angolo noi avremo passata una
posizione tale , che il centro di gravita del perzo deter-
minato dalla mobile ZV fosse verticalmente sotto X .
Parimente col moto dell’ angolo XZV portando noi il
punto X vicino ad F avanti che X coincida con I°
ayremo una FV cosi lunga a confronto della NF, che
il centro del perzzo NMZV sard tia X, ed V', o per
conseguenza_noi avremo passata un’ altra posizione dell’
angolo XZV , nella quale il centro del perzo  tosse
sotto X. La terza radice dell’ equazione ecssendo nega-
tiva da un: punto ¥ a sinista di I, ¢ non scrve al
NOStro €aso .

Sc si ritenga costante la MZ , ¢ si aceresca la MN,
i due punti X, X ( Fig. 31. ) posti tra PP, od I de-
terminati dall’ equazione (M) si avvicineranno fia oo
sino alla coincidenza , nel qual caso si avranno duce ra-
dici eguali nell’ equazione ; passato il qual limite queste
duc radict diverranno immaginarie , e restera lu scla ra-

I dice
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dice reale negativa. Un esempio di questo caso sarcbbe,
se si prendesse NM ( Fig. 30. ) cento volte maggiore
di MZ. Allora nel caso, che I" angolo retto, che si fi
muovere sia ancora nella sua prima posizione NZV «i
ha Ia FV' cento volte maggiore della I'Z, ¢ perd il
centro di gravita del pezzo NZV ' si trova di git a de-
stra di I' tra F, ¢d V', ¢ perd movendo I angolo
retto verso destra a qualunque altra posizione XZV,
tanto piv il centro del pezzo NMZV si porterd lortino
da F a destra, e perd sard immaginario ogni caso di un
punto X wi N, ed F, sotto il quale verticalmente sia
posto il centro del pezzo .

Tutto cid, che si & detto di sopra si trova conforme
all” equazione medesima (M), nella quale per le regole
dell’ equazioni del terzo grado finchd (@ — 52 )" ¢ ne-
gativo , ¢ maggiore di — ga4b? il che ¢ quando a ¢
ancora piccolo a confronto di &; il caso ¢ irreduttibile,
¢ perd i tre valori di x sono reali, e diseguali ;
quando ( a* — b2 ) restando negativo ¢ = — ga4b?,
il caso diventa riduttibile , ¢ si hanno due radici eguali,
passato il qual limite per via dell’ aumento di a, il caso
porta due radici immaginarie , uno de’ quali casi ¢
quando a=1"0.

Ora resta a considerare questi due punti X , X' per
rapporto allo schivare qualunque pericolo di rotazione
ne pezzi del piano.

TLEO-

TEORIELEMA VIIL

Se tutte e tre le radici dell’ equayione (M ) del
Problema XXX. sono reali; il pezzo NMZV ( Fig. 30. )
sare sicuro dalle rotagioni finche I angolo retto, che si
fa muovere sul punto Z partendo dalla posizione NIV
sard arrivato alla posizione XZV ( Fig. 31. ) determi-
nata dalla pi piccola radice positiva dell’ equatione ;
passato il qual limite ci sara pericolo di rotayione .
Sard dungue la posizione LV il limite dell’ ingrandi-
mento dell’ angolo MZV . Se due radici dell’ equazione
saranno immaginarie 3 non ci sara alcun limite all’ in-
grandimento- dell’ angolo .

DIMOSTRAZIONE.

I. Se tutte e tre le radici sono reali, e 1"angolo retto
non ha oltrepassato il primo punto X ( Fig. 31. ) pid
vicino 2 P, ¢ determinato dalla minima fra le radici
dell’ equazione (M); il centro del pezzo NMZV o sari
sotto X, o a destra { Scolio preced. ). Messe dunque
da parte le rotazioni cscluee per qualunque caso dallo
Scolio del Problema XXIX. nelle quali ascendono le
parti a sinistra, discendendo quelle a destra; non potrd
rotarsi il medesimo pezzo NMZV nemmeno ascendendo
le parti a destra ( Probl. VIL ¢ Coroll. V. del med. ).
Non potrh nemmeno subire questa rotazione qualunque
altro pezzo mnZX; poiche tirata la ma perpendicolare
alla mn, che wagli in v la ZX, c tirata la verticale xq,
st segni nella Nm il punto ¢ posto verticalmente sopra
il centro del pezzo NMmm ; il punto g posto vertical-

2 men-
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meite sopra il centro del pemzo mnZV, ¢ si supponga
il centro comune d¢’ due pezzi sotto il punto X. Essen-
do il peso del pezzo NmnM al peso del pezzo mnZV
come Nm: mV ( Coroll. Probl. XXIX. ); sard Xg: Xe =
Nm. Xe

Nin:mV; Xg = . Ora ¢ gr: Xg= N}V NC,
my,

mq: qv = NC: Nm . Dunque mq: Xqg = NV': Nm;

mqg— Xq: Xq=NV — Nm: Nm-,Xq:-J—VM_;Z. Essendo

dunque Xe > Xm; sard ancora Xg > Xg, ¢ pero essendo
il centro del pezzo mnZV posto a destra del punto x;
il pezzo non potra rotarsi ( Coroll. V. Probl. VIL. ). Se
il centro del pezzo NMZV fosse a destra di X sotto i:;

Nin.ue

sarebbe vy =
my
di Xg, ¢ perd molto meno potea rotarsi il pezzo mnZV .
H. Non potra rotarsi neppure il pezzo NMiw ( Fig. 32.)
determinato da qualunque punto « posto tra N, ed
St tiri la- Zu parallela alla s, la »S perpendicolare allz
medesima e, ¢ T sua parallela Zx. II contro di gra-
vith del pezzo NMZu sara a destra del punto x per le
condizioni del Teorema ( Scolio del Probl. XXX, ). Si
tiri ln RT, che seghi per meta le NM, VZ, ¢ sia
segata in I dalla verticale, che passa per il centro del
pezzo NMZu 5 seghi pure in ., ed in e le s, qu.
Sc la e, si divida per metd in a3 ivi sara il centro di
gravita del pezzo wZu; sia verticalmente sopra g il cen-
tro del pezzo NMre . Essendo il peso del pezzo NMiw
al peso del pezzo wZu come Re: ve; sard Ia: Ig = R:ee,
ciot It -+ Leee Ig=Rg + Ig + I : . La qual pro-
.
porzione non si puo verificare s¢ in luogo di Ig si

pon—-

—, ¢ perd per pit ragione maggiore’
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ponga sz, 0 una quantita maggiore di «2. Sard durque Ig(<. c;
¢ per conseguenza < xS . Sard dunque il cenwo del
pezzo NMsp a destra del punto 85 e pero non potra il pezzo
rotarsi ascendendo », e discendendo N (Coroll. V. Prebl V1)
Questo raziocinio non procedercbbe , se il punto X si
fosse determinato colla radice positiva maggiore del)” cqua-
zione (M) ; poiche allora il centro del perzo NMZu
potrebbe esserc a sinistra di &, ( Scolio del Probl. XXX, )

III. Non potrd rotarsi il pezzo mmsu ( I'ig. 32. ) co-
incidendo questo caso col caso esposto qui sopra in fine
del Num. 1. Sarem dunque sicuri da qualunque rotazione.

IV. Se due radici dell’ equazione ( M) sono imma-
ginarie ; non pud mai il centro del pezzo NMZu csser
a sinistra di x; poicht essendo stato a destra nella pri-
mu proposizione dell” angolo in NZV'( Fig. 30. ), non
puo portarsi a sinistra se non passando per un punto X
determinato da una radice positiva reale dell’ equazio-
ne (M). E perd procedendo allora sempre le dimostra-
zioni date qui sopra; non ci sard alcun limite all’ in-
grandimento dell” angolo.

S ¢C 0L 1 0.

. o . . 11
Le tre radici sono ancorareali quando @ = — b5 ma

25
o . . . N . 12
duc son git divenute immaginarie quando ¢ = — b. In
25
. . . 12
questo caso adunque, ed in ogni altro nel quale sina> — b

. . , %5
qualunque centro di circolo , che si voglia adoperare a

determinare 1 tagli del piano, servicd alla sua sicurezza,
Se si dividesse per metdh la MZ ( Ilig. 32. ) in L,
¢ al-
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e alzata la verticale LX , e congiunta la XZ’ si tirasse
la normale ZV ; questa nel suo concorso ccgll asse de~
terminerebbe in qualunque caso il\ centro d’ un circolo
opportuno per la sicurezza. Poiche essendo il centro del
pezzo NMZV a destra della LX twnto in questa posi-
zione dell’ angolo retto XZV', quanto 1 ogni posizio-
ne antecedente ; ancora Noi nomn saremo arrivati al primo
punto X della Fig. 31. determinato dalla radice pin
piccola dell’ equazione (M), e pero saremo sicuri.

Con metodi simili si potrebbe trovare la grossezza, e
i imiti della sicurezza & un piano fatto a cunei, che
fosse inclinato all’ orizzonte per un dato angolo.

~d

PO |

CAPO V.

DELL’ EQUILIBRIO DEGLI ARCHI RAMPANTI ,
E CARICATI.

("1 Li archi rampanti sono quelli , che sono posti sopra
¥ sostegni di ineguale altezza, come gli archi NAD,
DK ( Fig. 33.) .

Se al luogo di un taglio DE proprio dell’ arco NADM,
in vece della parte dell’ arco MDEP si sostituisca il so~
stegno immobile DLGE ; il restante dell’ arco stard in
equilibrio.

Se sopra I”appoggio FDLII si alza un altro arco KDFX,
nel quale la catenaria abbia nella sua cquazione la me-
desima costante a , che aveva la catenaria dell’arco NAD;
avra anche l1 medesima spinta orizzontale contraria alla
spinta dell’ altro arco, e cost all’ appoggio 'DEGH
non restera altro se non sostenere le pressioni perpendi-
colari de’ due archi. Si potranno dunque equilibrare
successivamente tra loro pit archi rampanti usando in
tutte le loro catenarie la medesima costante, che espri-
me la spinta orizzontale.

Gli archi possono essere caricati o interrottamente in
qualche sito, o continuaramente in tutta la loro lun-
ghezza.

Se si supponga I’ arxco MANQBP ( Fig. 534.) costrui-
to in manjera , che la sua catenaria RSXV passi per i
centri degli elementi ( Probl. XX1I. ); se si determini
co’ due tagli qualunque ED, FT proprj dell’ arco, cioe
perpendicolari alla catenaria medesima RSXV la porzio-
ne dell’ arco DATFBE ; ¢ se a questa porzione si so-

stitui-
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stituisca la trave inflessibile DEFT dello stesso peso, e
che abbia il centro di gravitd posto nella medesima ver-
ticale gG, nella quale si tova il cenmo di gravitd
dell’ arco ; questa stard in cquilibrio cogli archi laterali
( Teor. III. Probl. VIL, ¢ XV. ). Parimente se questa
st accorci restandole il suo peso, ¢ restando costante la
ragione Xg: XS determinata dalla verticale del centro,
e intanto si trasporti parallelo a se stesso arco TFQN
sulla dirczione XS ; ancora si avrd 1 equilibrio, restan-
do sempre in tal caso il centro di gravita della trave
nel concorso delle due perpendicolari @’ piani DE, FT
alzate da S, ¢ da X. Sara dunque in equilibrio ancora
quando la trave con queste condizioni si sark tutta rac-
colta in DET’, e parimente se la massa raccolta in DET"
si stenda ad occupare lo spazio mpHDET Lgn di ma-
niera, che il suo centro di gravitt si conservi nella me-
desima verticale . Quindi si puod trarre 11 metodo per
questi archi carichi interrortamente in qualche sito.

I due tagli DE, FT avranno la stessa inclinazione
all’ orizzonte , quando il carico si supporra in mezzo
dell” arco.

Ma potendo essere sicuro I’ arco anche quando il cen-
tro di gravid del pezzo mpHDET Lgn sia un poco a
destra, o a sinistra della verticale determinata qui sopra
sino ad un certo limite ; noi I assegneremo , ¢ questo
servira tanto per gli archi costruiti col metodo del
Problema XXI. quanto col mctodo del Problema XX1V.
c assoggettati all’ esame del Problema XXVI.

TE O-
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TEORTEMA IX

Se sia il trave ABCD ( Fig 35 ), che
. < 35 ), che con le sue
due fronti AC, BD combaci i duipz'a/zi inclinaii BD, ACE:
¢ se urate le DX, BT perpendicolari al piano DB, ¢
le AX, CT perpendicoluri al piano AC | il centro di

- oA 4 2 i

gravita del trave sia posto tra le due verticali XZ, TR :
'l Y - gy . ’ ?
t trave stara in equilibrio .

DIMOSTRAZION®E.

Il trave non s potri muovere discendendo il punto C
e ascendendo B per essere il centro di gravitd dall::
parte della verticale TR, che & verso B ( Coroll. V.
Probl. VIL ). Per la medesima ragione non_ si potri
muovere discendendo D e ascendendo A per essere il

centro dalla\ parte della verticale XZ che & verso 4.
Dunque sari in equilibrio.

COROLLARTIO.

Se dunque nella Fig. 34. il centro di pravith -dei
sezzo mpHDET Lqn sard tra le due verticaigi determ;—

nate con questo getodo; il pezzo medesimo non potri
muoversi sui plani DE, ET

SCOLTIO I

Sc il peso del pezzo mpHDET Lan si le a
¢ gn sia eguale al peso
trl;e“- arco DATFBE determinato dalle due pgsizioni BE,

“T", e costruito con qualunque metodo , che sia sicu-

10 ,
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ro, e s¢ il suo centro di graviti sia tra le due verticali
determinate come nel Teorema IX., stara esso pezzo in
equilibrio co’ duc pezzi di arco DMPE, EQN'T’, che
il sostentano . Poich¢ non potendo egli rotarsi in vigore
del Teorema 1X., non potrd pemmeno fire , che si ro-
tolino, o che sdrucciolino in qualunque manicra i pezzi
sottoposti per quelle stesse ragioni, per le quali il pez-
20 DATFBE dello stesso peso non puo smuovere il
medesimo pezzo DMPE |, ¢ il pezzo FOQNT ceguale
al pezzo EQ'N'T’, ¢ similmente posto.

s ¢COLTIO 1L
I pezzi &’ arco DMPE, EQN'T’ potrebbero ancora

costruirsi con catenarie diverse una dall’altra , le quali
perd avesscro la medesima spinta orizzontale ; nel qual
caso i due tagli DE, ET potrcbbero avere cguale in-
clinazione all” orizzonte benche 1 arco fosse caricato in
fianco . Anche allora il pezzo mpHDET Lgn dovrebbe
avere un peso cguale ai pezzi DEBA, ABFT mancan-
ti al duc archi DMPE, FQNT sino al taglio 4D ver-
ticale comune.

Collo stesso metodo si trova 1’ equilibrio quando si
dcbbano porre sopra 1 arco duc o piu pilastri.

Non ostante che il centro di gravita del pezzo
mpHDET Lgn non fosse dentro i limiti del Teorema IX,
si potrebbe ancora avere I equilibrio , se la costituzione
del pezzo medesimo per le sue adjicenze fosse tale, che
non potesse discenderc se non verticalmente.

PR O.
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PROBLEMA XXXL

Trovare U equagione per gli archi carichi coniiiuata-
mente in tulta la loro lungheiya da una materia non

fluida ..
S O L UZ1 O N E.

Se I"arco MAS ( Fig. 36.) sia caricato per tutta la
sua lunghezza dalla materia posta tra arco medesimo M A4S,
¢ la linca Cn curva, o reta; quando questa non sia un
fluido , si divida in elementi verticali nadm, e ficendo
MP==x; PA=y; MA=7s; AM = X funzione di x.
Sard 1" elemento Aanm = Xdy, che supposta la materia
omogenca sara |” espressione del suo peso; il qual peso
aggiunto al peso dell’ elemento Ada supposto = Sds ; si

xd
avea dx: dy =/ (-—df—- =48 Jds:a....(L) per I’ equa-
zione della curya MAS ( Probl. XIIL XIV.,, ¢ XV.);
¢ supponendo nullo il peso dell’ elemento Aa , si

avra dx: dy = (Xdy:a..... (P).
S C O L I O.

Per mezzo di queste equazioni (L), e ( P), data I’ cqua-
zione della curva MAS, che si volesse impicgare nell’arco;
si pud avere 1"altezza AM = X, che serve alla scala de’
pesi da sovrapporre . Sia per esempio MAS un arco di
circolo, il peso del quale sia disprezzabile a confronro
del carico da soyrapporre . Supponendo il raggio = g ;

K a sara
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sard da: dy = \/(zg:c —212) g x=fXdy a; ¢ differenziando

a2%dx —_
= Xdy. Mady = sk Sard.
(g—x) ¢ (28x—x7) V(28 =)
dunque X = —-‘-5"—--.
’ (g=—x)

PROBLEMA XXXIL

Trovare una curva di arco MAS ( Fig. 36. ) tale,
che supponendo nuilo il suo peso a confronto del suo

carico ; lo Stesso carico sia terminato superiormente dal-
la retta oriyzontale Cm.

o

5 OL U Z1 0N L.

Sia MC = ¢; sark din— X — ¢ ~+ 3 si avra dunque
dr: dy = f(c+x)dy:a. E facendo dx=pdy; si avri

dx
adp=(c~+ x) ~ 3 ap? = &% - 20, non aggiuntavi alcuna

costante a cagione , che p, ed x si debbono annullare
insieme . Dalla quale equazione cavato il valore di x e
sostituito nella superiore ; si avri du: dy =V (c* +ap?) d_],/:d.
Doye fato > = q, per essere le costanti arbitraric ; si
avid di: dy = fV.(1+pp) dy:Va=s:Va, equazione
della catenaria omogenea .

PR O-
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PROBLEMA XXXIIL

Trovare la curva dell’ arco MAS , che deve sostencre
un’ fluido sino all’ alteyze dell orizyontale Cm.

S OLUZI1 ONEL

Essendo la prejlione del fluido sopra ogni elemento Aa
dell’ arco secondo la direzione perpendicolare all’ arco
medesimo = Am = c—+ x; se questa si moltiplichi per
lo stesso elemento Aa = ds, ¢ si risolva in una pres-
. . . cqe . ey s>
sione verticale colle leggi de’fluidi; siavra(c-+x) ——
v

per il peso da attribuirsi all’ arco Aa = ds nell’ equazie-
ne della catenarin MAS; che perd si avrd dx: dy =

~ 2 apdp
J{c+a)dy(1-+pp)Tia=p:1; mmmem=cdx + xdx;
(t-pp)i:® '
b = - 2cx, equazione , che coincide coll’

V (1=pp) .
equazione [Xdxr = B — —d-y— di M. Bossut { Mem. 177 4.

pag. 544. ), nella quale dovendo annullarsi insieme x, ¢ p
siavrdh b = 2q.

COROLLARIO L

Sara dunque la curva MAS la stessa curva elastica ,
che serve al Problema celebre del lenzuolo applicato a
un fondo di vaso carico d”acqua, csaminata da Giaco~
mo Bernulli negli Atti di Lipsia 1694. e per la quale
Eulero ( De Meth. Max. & Min, relat. Cap. 6. §. 24.)

a
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di I equazione seguente m ~+ 2ky == yy = e

VAQ -_{:Pp)
Essendovi 1" Eulero arrivato per via della supposizione ,

che il centro di graviti del fluido contenuto nel vaso sia
al pitt basso sito possibile; ne segue, che quando sark
in_equilibrio 1" arco MAS il centro di graviti del fluido
CMAm ( Fig. 36.) sard al pik alto sito poffibile data
la lunghezza M dell’ arco, e i due punti M, od 4.

COROLLARIO 1L

Ne segue ancora, che avendo noi ridotto il Problema
all’ equazione d’una catenaria it peso della quale sia =
S(c+2x)dy(1-+pp)"*; e trovandosi le catenarie per
via de’ massimi, e minimi anche senza il metodo delle Va-
riazioni ( Coroll. del Probl. X111. e Scol..del Probl. XX.);
si potra sciogliere senza questo eccellente metodo per via

de’ massimi, € minimi ancora il Problema del lenzuolo,
e della curva elastica. ‘-

C A-

CAPO VI
Derre Cvrore.

LE cupole si possono fare a base circolare , ovale , o
poligona. In tutte si deve supporre, che le sezioni
orizzontali sieno figure simili, ¢ aventi il loro centro in
un asse verticale, e che pero le cupole a base circolare
sieno generate dalla rivoluzione d’ una curva intorno a
quest’ asse . \

Le cupole circolari possono o rivolgere all’ asse la loro
convessita , 0 esser coniche, o flnalmente esser concave
verso I asse. Le cupole convesse verso I asse, e le co-
niche sono tutte forti abbastanza senza altra tcoria come
ottimamente il ‘nota M. Bouguer ( Mem. Ac. 1734. );
stante che i pezzi, che per Ia posizione sopra un piano
inclinato sarcbbero spinti in dentro, sono sostenuti vi-
cendevolmente dallo sforzo cguale degli altri, che sono
posti in circolo allo stesso piano. Lo stesso si deve dire
di quelle cupole concave verso I’ asse, la concavith delle
quali non bastcrebbe a sostenere da se i pezzi, che la
compongono . A quello, che manca supplisce sempre la
figura circolare d’ogni piano, che non lascia, che alcun
pezzo possa cader in dentro, a cagione dello storzo egua-
le per cader in dentro, che si trova in cgni altro pezzo
di quel piano circolare; per il che in generale in ogni
cupola di base circolarc non si puo temere una caduta
di questa natura . Ma nelle cupole concave verso Iasse
vi ¢ una concavita, che & I ultima, che serve all’ equi-
librio ; la quale se si accresca alquanto ; i pezzi compo-
nenti ciascun anello circolare saranno spinti in fuort dalla

I)I'CS-
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pressione della parte superiore della cupola. E' da leg-
gersi in questo proposito la citata Memoria . Vi ¢ dun-
que un limite alla convessith esteriore; non essendovene
alcuno alla concavita , ed ¢ espediente trovarlo col cal-
colo per due ragioni. Prima per assicurarsi di non pas-
sarlo nella costruzione delle .cupole . Secondo perche
quantunque le cupole convesse verso I asse sieno gia
sicure da se senza teoria ; tutravia oltre il non essere
eleganti , hanno una grande spinta orizzontale per ishan-
care i muri , su’ quali son poste, la quale spinta va ca-
lando a misura, che cala la convessita verso I’ asse ; ries-
ce minore nella direzion rettilinea , cio¢ nelle cupole
coniche ; ¢ va scemando in quelle, che cominciano ad
esser concave verso ! asse , fino a che diventa minima
nel limite di questa concavita .

Ora per -trovar questo limite , si supponga prima Ia
cupola .di nissuna grossezza , come si e farto negli archi
considerando in essi la sola linea catenaria .. Questa cu-
pola di niuna grossezza non sara altro se non la superfi-
cie , che passerd per i centri di gravita degli elementi
della cupola solida , che si trattera di costruire , e
per la quale si cavera la grossezza dall’ equazione della
curvatura di questa medesima superficie ,.che si chiame-
ri la superficie dell’ equilibrio.

PR O-

PROBLEMA XXXIV.

’ Trovare I’ equayione della curvatura ADBM ( Fig.37.)
d’ una superficie , che passa per i centri di gravita de-
glt elementi &' una cupola a base circolare .

S OL UZ1O0 N E,

Essendo generata questa superficic dalla rivoluzione della
curva ABM intorno all’ asse AC per la supposizione
della base circolare ; sary in equilibrio quefta superficie
se ogni suo elemento ABMmbA formato dal moto inﬁni:
tesimo della rivoluzione della curva, ¢ appoggiantesi alla
base Mm della cupola , ¢ contro I” asse in A sanh da se
stesso 11 equilibrio. Questo elemento ABMmbA 1o chiame-
meremo sempre unghia della cupola. Ora questa unghia
stard in equilibrio per i Problemi XIII XIV. , ¢ XV,
quando tirate da un punto B I orizzontali BP , Bb, bP
¢ le infinitamente vicine parallele Ep, Ee, ep , e fatza
AP =x; BP =y, sarh dx: dy come il peso dell’ unghia
ADBb ad una costante. Sin Mm =d=; MC =1; BE — ds -
sira lo spazio BEeb clemento dell’ unghia ABbA _—:ydva’s?
Sia il suo peso =ySdsdr, essendo S una funzione di s:

de: dy = (pSdsdr: ad» = [ySds: a.
COROLLARTIO.

Per una sypcrﬁcie omogenea; cioe di peso proporzionale
allo spazio si aved dat dy = fyds: a; e facendo d =pdy;
- . L :
sarl p: I = fdy v (pp -+ 1):a; __ﬂ.ip_.__.-._—w.fdy; ¢ fa-

Vi{pp=~1y 7
cendo
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Cendop—[—;;_:\/(PP =1 );dopo le debite sostituzioni stavrd
1 z
1 1 o= (:—T)
—yt=—a.log.qy; y:\/z alog.—; 1= [ ————— =
z g2 z  za.fog. 2,

gz

(.’—_-1 ) \/z J.Iog.';:

dz 14
Va alog. —;
gz

z

iza

—-ifd{\/ 2 alog. _:__._!_f
2 g2 2

3 R a7 L
la superficie dell’ unghia sard = fids = — — + —;
z

iz
e se si esprima d= per Zdy denotando Z una funzione di 7,
sara la superficic della cupola sino alla sezione orrizon-
I a%
tale , che passa per B = fZd; { — — ——) .
p3-4 2
. . 1—
Dovendost annullare y insieme con p = ——, il che
2z

succede nel caso di 7 = 1; sarh anche g = 1.

s ¢ OL I O.

. . . I
1 equazione di questo Corollario — y2 = — a.log. q7 co-

incide coll” equazione di M. Bossut ( Mem. 1776. pag. 589. ).

»n ~ + \/ (':.Q'.— 1 ) . .
—= Al (—————-———) , posto che si facciano le conve-
2z

B
nicntisostituzionidi Aad a,di Bag,ediy +V (zz=r1)ad -

Questa equazione scioglierebbe cgualmente il problema
della curvatura &’ un velo lento attaceato ad un cerchio
orizzontale, che senza rughe si disponesse per il pro-
prio peso nella forma di un catino.

PR O-
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PROBLEMA XXXV

Trovare I' equayione per la grosserza d' una cupola ,
nella qlfa\le la superficte dell’ equilibrio passa per i centri
di grayitd degli elementi della cupola .

SOLUZION E.

Sia il solido S Qgseac: (Fig.38.) un clemento dell’ unghia
solida della cupola, per il centro del quale passi I’unghia
superficiale ABMMbA, ¢ sia Qe v lunghezza dell’ cle-
mento, ovvero la grossezza della cupola da determinarsi .
Si compisca il cunco SRQgsr, e si tirino le orizzontali
QT, RV, le verticali Bh, RH; Ia Rn parallcla alla rq,
¢ le nm, w parallele alla gs, . Sia OB = u; Be =
t, BR raggit_) della curvatura = r. Si dovranno trovare
due equazioni per le due incognite u , e t. Essendo

dx X
;BH =r—; HP =RV =y —z'%; ed essendo Bb=yd7,
( Problema XXXEV. ); sard Rr = ydw — »2%

— = nq.

ds
. d
Sari pure Qb = 1 =5, QT =y 4 u ﬁ;)
ds ds

. dxdr :
Qq:yd:—:a—d;—; Qn = Qi—Rr=(u +r)_d_;ffr_

ki

' (=) U
0SS = — ds. E perd sard la solidita della piramide

(e=r)
.SQnmI;Q = dx ds ; la soliditd del cuneo

r

(ut=r) dxdr
mngsrR = —_ = ds (ydw - r—d-j-—) . Collo stesso me-

L a todo
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todo si trovera la soliditd della piramide cueR =
(r—1n s
———dads, ¢ la solidith del cuneo pewRy =
r
I'e

{r _, ’ ): dxd'ﬂ‘ . N
——ds [ yde =i —— 1. Si avid dunque il solido
1y ds

SQgsw act = (/1).....((::+r)3_(,.___t)3) dxdr +

3r

) dsda dx
(_(u-l-r):)—(r-—-t)l)—z: y—r=—)=ydxSds, peso

attribuito all’ clemento dell  unghia superficiale nel
Preblema XXXI1V. Ora essendo il centro dj graviti delh
pitamide $QnmR distante da S per un quarto della SR,
o il peso del cuneo laterale essendo distante per un terzo;
se il peso della piramide sichiamih, e quello del cunco
si chiami ¢; sard k¢ —-L SR = c: distan
3 a
centro della, piramide dal centro comune . Se dunque
il centro di gravita di tutto il cuneo SQgsrR si sup-
ponga in una parallela alla $Q, che passi per G5 sarh $G =

1 ¢ , 1h=tse ;
— SR + SR =. SR. Istessamente se il
12(h=c) 12(h=t=¢)

centro di tutto il cunco aewrR si suppanga in una pa-

rallela alla SQ, che passi per L, chiamando 4’ it peso
della piramide aenR, ¢ ¢ il peso del suo cuneo laterale;

L ot T
12{h ~=c) ,
saraGL =(u—+ r)——(?—+4‘) (r-u) 4 e r—t).

12 (het=c) 12(h =)

Supponendo dunque nells BE il cenwro pravita del
pezzo § Qqsmeas; sard (A ~+c) = (h'+ YK 4 =GCL:GE;

za dcl

saraal =

aR. Edessendo Ga=(u 4=+ )~ SG;

[ ]
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¢ per conseguanza GE = o
(12 (1 = ) (Bt ) o= (35 dma ) = ) fnbn ) = (3l 4B == i1 »)
12((h=c) — (b)) (bh+r<)

donde si ricava o
(3h -{-_1‘(_‘) r—(&h'-‘. 4_{{) r= (9/1, +8C) U.+.(‘9’Z +8C)t....(B).
i sono dunque trovate le duc equazioni (), e (B) per
le due incognite u, ¢ ¢, ma restano troppo complicate
per L uso.

S ¢C OL 1 0.

Se noi - volessimo usare ‘per la grossezza delle cupole il
metodo dato da M. Bouguer ( Mem. Acad. 1734 ); nomw
solamente non si farebbe passare la superficie dell’ equi-
librio per i centri di gravita. degli elementi della cupo-
la, ma non si verrebbe nemmeno ad ‘avere il peso della
cunola proporzionale: all’ equazione; e perd seguirebbero
re'te unghie i sdrucciolamenti dcl Problema XII, In
fatti egli chiamando ¢ la lunghezza Su, e facendola taglian
al suo mezzo F dalla linea BE=V.(dx2* +dy*), fa che
Yespressione del peso di ciascun elemento sia ey V(daz ~+ dy?)
Questa cspressione sarebbe vera, se la linea BE passasse pes
il centro di gravita dell’ arca SaeQ; poiche allora il viaggio
del centro di gravitd nella rivoluzione della curva ABM
intorno 1" asse AC sarebbe proporzionale alla y , ¢ per
conseguenza secondo la regola Guldiniana vi sarebbe
proporzionale ancora la massa , e il peso- dell’ elemento.
Ma la BE, che passa per mezzo alla Sa, non pud pas-
sare per il centro dello spazio Sae(Q se non nel caso ’
che il raggio della curvatura ER sia infinito. TImpercioche
se si tiri la ex ( Fig. 39. ) parallela alla a§ si avra_l\l
triangolo ex(Q , che avrhd il suo centro g di gravita
discosto dalla SQ la terza parte della Qe. Da G ce(;x_tro

1
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di pravita del parallelogrammo Scex, e posto nella BE
oi ti la Gg , che sara la sesta parte della Sa; disco-
standosi la Gg dalla posizione della medesima Sa sola-
mente per un angolo infinitesimo . Nella stessa Gg sard
il centro comune di gravitd del parallelogrammo, e del
triangolo, cioe il centro dell” arca SaeQ . Perche dun-
que questo centro venisse a cascare in &, bisognerebbe
che Tarea del triangolo ¢xQ non avesse alcuna ragion
finita all area del parallelogrammo Saex, ¢ molto meno
per conseeuenza all” area del triangolo SQR , il c¢he a
cagione della simiglianza de’triangoli Qex, QRS puo esserc
solamente quando non vi & ragion finita tra Qc? , ¢ QR .
Essendo di assoluta necessita avere qualche metodo per
la grossezza della cupola, senza il quale riesce inutile
ognl determinazione di carva , ¢ riuscendo nello stesso
rempo cosa comoda il poter determinare la curva interna
alla cupola , ovvero 1" intradosso ; supporremo anche qui
che T’ intradosso della copola sia la stessa superficie
dell” equilibrio , come abbiam fatto colla catenaria per
rapporto agli archi nel Problema XXIV.; passando dopo

ad esaminare la farmezza delle cupole costruite con questo
metodo . i v

PROBLEMA XXXVIL
Trovare la grossezza Sa della cupola (Fig.38. ) posto
che la superficie dell’ equilibrio sia la superficie interna
della cupola, che passa per ac.
S OLU ZIONE.

Sia 1l cégitro.di gravit.‘;fdeilo»spazio SaeQ nella BE
parallela ad ae, e sia aE =t ES = u; sard per le
con-

g
condizioni di questo Problema aR = r; ae = ds;
Ax . s(u=tr)r=4-(u=F:¢)*
BP =7y 4t —;elospazio SucQ = ds
- ds

r 5
e il solido SdeQqsee per lu regola Guldiniana
W=ty nt1¥ Ax
= (A) v — -

— 3"“;) ds = ySds, peso
attribuito all’ elemento acw dell’ unghia  superfiziale
nella sua equazione . Sia ora in G il centro di gravita
del triangolo SRQ; in L il centro del triangoly aeR;

. 1 S t :
sid al = —r; SC=—r+ —(u+t); Ga= Sa—
3 3 3

8§C = Z(uaty——=r; GL=-2—(11+i). Sara pure
3 3 3

r{s—=t)t(nd=1) ds : _r_rds = GL: GE;

ar 2z

e s =2 (u+1t): GE. Ma GE=SG — SE;
de 2 3
7+f-:_

¥y I 2 1 2
dunque—-—---—S:—r=-—(u+z):—(r+z)_._ w,
dx 2 3 3 3

y-l—-r?-f

y$Cr==31)

U e b e L (B). II qual valore

4 di)
2y5 - r
5+ k)/ .
. \ 5 .
di u ¢ sostituito nell’ equa ione ( 4) dard un’ equazione
del terzo grado , collaqualessi p. ra leterminare il valoredi,

s CO L1 0.
Se si differenzj 1"e.quazione generale della sg})§a~ﬁcic
dell’ equilibrio dx: dy = [ySds: a,( Problema XXXIV.)

rite-
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QL

wmn Axddy - y8ds

‘ritenendo costante dx ; si aVrd ————=<—;ed essendo

dy a
. . . ds? .
il raggio della curvatura d'ogni curva = ——; se si
~— dxddy
s(1-f-pp)

faccia dx = pdy; si avrd r =
pPay s

; il qual va-

. . - y: .
lore sostituitc nel denominatore del primo membro

dell’ equazione (A ) del presente Problema ; si avri

. »

(w2 (w4 O)r+-{u1}2, yHl =2a(1 +pp)-
Ora nel caso di y=o0 ¢ ancora p = 0; e pero allora
si avra & <=t = %0, ovvero r=020. Cio parrcbbe di-
mostrare , che non si potesse in prattica usare alcuna
curva per 1’ intradosso della cupola, la quale alla sua
origine non avesse il raggio infinito, come lo ha di
fatti la curva di superficie omogenea & equilibrio

( Coroll. Probl. XX X1V.), nella quale si ha r — (1)

7
altrimenti s incorrerebbe nell” assurdo di dover da:e afla
cupola nella sua sommitd una grossezza infinita . Ma ri-
flettendo , che nell” equazione dx: dy = [38ds: a, non
pud mai essere infinita la quantita f3Sds, che esprime

il peso della cupola per una data ascissa , sinche non
adx

Jiventa infinita 1’ espressione , cloe finche la curva

non diventa parallela all’ asse ; si vede , che lo spazio
asintotico del solido compreso tra qualunque Sa, che non
sia orizzontale , tra I’ intradosso , 1’ estradosso , e I’ asse
prolungato sard anch’ esso finito , e perd in prattica si
potra distribuire e ridurre a qualche forma clegante sul
pezzo circolare, che viene a chiudere la sommitd della
upola . Ora

g3
Ora non resta se non csaminare la termezza delle cu-
pole costruite con questo metodo della superficie dell equi-
librio posta per intradcsso .
PROBLEMA XXXVITL
Trovare i casi piis semplici né’ qualile cupole costruite
col metodo del Probiema XXXVI riescono sicurce.

S O L U Z1 O N FE.

y NV =pp)tip
— r, come si ha dell” equazione (€) dello Scolio pre-
cedente ; se questa grossezza st BP ( Fig.23.); sama B =

de, f 22l A-pp)r dx rapt {1 pp) rpt
oY/ Al LAY WRPFAR/ b B
ds YNV ppit-ip dy V=i (—pp)

i . -
— ———. 1l qual valore di BZ sc crescera sempre
Vt—-pp) :

crescendo ¥ 5 sard sicara 1 unghia della capola por e
medesime ragioni , che si sono permte nella soluzione
el Prablema X ., ¢ che tuite procedono < g
del Probl XXVIIL, 1 te proced ancora
nel nostro caso.

" ra(1—=pp)t* N
Yssendo la grossezza della cupola= V{——— —+

s C o0 L 1 ¢ 1.

Per potere esaminare Ia sicurezza della cupola coseroi-
. - , .
ta sopra la superficic omogenea , noi dimostreremn  qui
1 1
. . . (l—i-::’)\,/zlr»;;.T .
prima il lemma , che la quantity ¢ ser-

L

1=—01x
pre maggiore dell’ unith qualuaque walore posidve si dia

i alla
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alla 7. Per far ¢id si prenda un qualunque rotto in juo-

go di 7, essendo facile il vederc, chela formola ritiene

lo stesso valore, se in luogo di questo rotto 7 si sosti-
’ g

. 1 1IN c e

tuicea 1 intiero — . Sc Va log.— e una quantita intiera;
2 b

il lomma non ha alcuna difficolta; se e una quantith
. t 1 .

fratea ; essendo in tal caso Vi log. — > 2log. —; resterd

= z

provato il lemma , se noi proveremo , che anche in tal

I
2( 1=z ) og. 7 . ..
£AS0 —m——-———— & maggiore dell’ unitd. Siay=1~—p;

| ]

sara anche v una quantith fratea; e sara I — 32 = 21 — u?;

I 1 ' 1 1 _
log—==1Iog.(1— ) == U ety ? = mali3 o 4 o =150
= 2 3 + 5
I
. 2(1 =22 Yog. =
Sara dunque ————— =
1 —

2 (1 = 2) (1 ~br == 273 - 0h14 .00 0CCL)

maggiore sempre dell’ u.

L=l

nitd a cagione di ;——2_-_: maggiore dell” unita.

Quanto alla sicurezza della cupola costruita sulla su=
perficic omogenca posta nel luogo dell’ intradosso, & da
osservarsi, che ella non potra in aleun luogo avere una
grossczza maggiorc dell’ unita , colla quale si determina
il valore di @ nell’ equazione della medesima superficie.
Poich essendo la massa del cunco troncato Sqea(Fig. 38.) =
yds 3 potendosi in csso al piu diminuire le divergenze
delle superficie, che si alzano sulla base acew sino al li-
mite d’ un prisma , non scffrendo la natura di aleuna
cupola , che esse mai convergano verso 1 estradosso; ed

aven-
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avendo un prisma = yds piantato sulle base yds per al-

tezza 1" unitd 5 questa swd il limite della grossezza della
cupola costruita sulla superficic omogenca. Se noi aves-
simo questa grossezza BP ( Fig. 23.) = 1 costante nel
venire da R in P, eghi ¢ chiwvo, che la BZ cresce-
rebbe sempre a cagione dell” angolo erescente BPZ | o
per conscguenza crescerchbbe sempre ancora la AX —
% BZ per esscre ncl prisma il centro di gravira posto
nella meta della BP, ¢ per conseguenza la 4X sarchbe
maggiore della TX ( Fig. 24. ), ¢ I” unghia solida sa-
rebbe sicura ( Probl. XX V1L ). Se dunque 1" altezza Sa
del cuneo ( Fig. 38.) non verrd mai ad cssere minore
della metd dell” altezza del prisma = 13 la BZ ( Fig.23.)
corrispondente all’ altezza BP raccorciata per il cunco
non sara mai minore della AX del prisma, e perd mag-
giore delle AX de” prismi precedenti, ¢ molto pin delle
AX de’cunci, e perd la BZ del cunco sarh maggiore
della TX ne’ cunei ( Fig. 24. ) ¢ sark sicura T unghia.
Non resta dunque altro, se non di trovare le condizioni

T

perche nissun cunco abbia Ia sua altezza minore di —,
2

yr—=—73yt
Essendo quest’altezza del cunco = u—t= 4

u—"""-—-—-—-d—x’
2)’+)'r—i-trd—
( Probl. XXXVI. cquaz. (B)), per essere qui S =1

se si faccia u—-t=n; t=mn; m sud tra i limiti

di 2, ¢ = per la propricta del centro di gravitd dell’
2

arca SaeQ ( Fig. 38. ), ed n non dovri mai cssere mi-

nore di —. Introducendo questi due valori rell’ equazione

2

M » supe-
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r'd
superiore sihan®—-n —_———

v mp L mp' .
E sostituendo i valori diy, ¢ di p cavati dal Probl. XX XIV.

2—m

I
{(1+=) 2 log. —
staved (L) weemie={1—n"{ 1+ )

r
Ora se si prenda @ non minore dell’ unitd ; sara in vigore

[}
[ %

1
(1= )\ 2alog. —

o

del lemma dimostrato in questo scolio

3
] —

a(1==pp)

maggiore dell’ unita , ed essendo r = ————; r avri
¥
un minimo quando aay?pdp = a( 1+ pplydy—= axdpV {1 -k
ed essendoy =V (1 4-pp ) —p, ¢ v? = —2alog. 7; sari nel
caso del minimo 2} *p—=—4p log (V{1 pp)—p)=V(1-pp);
. 5 . . \/
cioe p = — assai prossimamente ; y =V 2ax0. 5300283,
9

1062 106 Va2 .
o per conseguenzi r == == prossi-

81 v zaX0.5306283 3

N (2=—13m) 1 .
mamente . Sard dunque ——— < — . Se dunque si desse
r Z

N . ! . N
ad 2 1l valore di — 5 essendo come abbiam  dimostrato
2

I
(1=}==2) V20 leg. —

2
— > 1, ed m < —; non potrll verificarsi

0 3- . \ ~

I cquazione (L), e molto meno si verificherd sc n avrd

) 1 ) ]

un valore minore di —. Se dunque a si prenda non mi-
* ) ~ 2

nore dell’ unita; sard n altezza del cuneo sempre mag-

giore
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giore di — ¢ perd sard sicura I’ unghia della cupola , ¢
r3

tanto pit sard sicura quanto a sara maggiore.
Al principio della curva in 4 ( I 38.), essendo

dy:ds = y:2r, ¢ Pcrcib diventando nulla le quan-

" dx s .

tith 7t —, 3y, e 2y; 1 cquazione per la grossezza della
ds

yr =3yt e s »
cupols u + t= — diverra u -t = = —1I.
£
2y == yr =1t d—
5

ScCOLIO TIL

Nella superficic emisferica dell” equilibrio , Uequazione (C)
dello Scolio del Problema XXXVI. si risolvera nella
zar!

seguente (D) wue (2 (u-+1) r=+ (- D) (r-t)= —
ylr—=—x e

Ora essendo pel circolo RPH ( Fig. 23.) costante la diver-
genza delle BP, bp; non potrd crescere o calare la PA =1,
senza che istessamente cresca o cali la BP = v —+ ¢.
Cresceranno dunque o caleranno simultancamente entram-

C . 2ar
be queste quantitd colla quantitd ———, Ja quale cs-
Co y{r—x)
sendo infinita quando ¥ = o, riccve un minimo quan-

z . *
do x=rf{1—=V—}, e torna infinita quando x =r.
3

L . 2 ]
Quando dunque sara x > 1 — V — ); cresceranno in-
3

sieme con x le due quantiti £, ed v 4+t = BP, ¢ molto
piu crescerd BZ a cagione dell’ angolo crescente BPZ.

Quan-
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Quanto all’ arco AB ( Fig. 38. ) corrispondente all’ as-

2 .
cissa AP = 1 —V —}, noi se ne assicurcremo in que-
3

sta maniera . 81 supponga, che sopra la superficic acw = yds
si alzasse un solido prismatico Sgea di peso = ySds ;
non avendo per supposizione alcun peso i cunei di ma-
teria posti tra i prismi a compire 1" arco solido della cupola;
allora a cagione delle superficic parallele si avrebbe Ial-

tezza Sa = S funzione dis, I quale per esserc da:dy =

. ar
V(zr'.r—ytz):r—.rsjj/Sds:a 5 51 tTOVA €S8CTC o= s omomm =
ylr—x>
ar . .
Ora se questa altezza Sa = § = — —— si faccia os-
ylr—xy

Y
sere la BP ( Fig. 23.), essendo circolare I arco RPIT,

\ » s
sard BZ = — BP = ———, ¢ per conscguenza nella

r Fo—— )t
supposizione de’ prismi qu.a ( Fig. 38.), BZ crescerebbe
sempre crescendo x, e preso il punto A alla meta di BP,
dove si trova il centro di gravita del prisma ; sarcbhe
pure la AX parallela aila BZ maggiore di tutte le an-
tecedenti AX. Se ora si distribuisca la massa di tutti i
Drismi Sqea ad occupare i cunci troncati posti sulla me-
desima base aeve, colle divergenze delle superficie con-
venienti all' unghia solida , allora avendo Inogo I’ equa-
zione (D); calerd da 4 in B I’altezza de’ cunci v -+t

.. ‘N 24q%, Q: nr
insieme colla quantitia ————. Sta v 4=t =18 = 11—t 0.

. Jlr—=xP ) Ry
t = mnS; introdotti questi valori nell’ equazione (D),

risulterd 1a seguente (2nr +=nS) (r~+mnS)=2r*....(N).

Ora calando da 4 in B il valore di S= —-——, ¢ con

ylr=—x)

¢SSO

esso 1 £ calerd ancora m, che ¢ il rapporto della c?ugam
titd ¢ alla u -+~¢ a capione del raggio costante, come &
facile provare. Dunque nell’ equazione (N) dovra calando
m insicme con S crescere 7, che ¢ il rapporto dell’ al-
tezza del cuneo all’ altezza del prisma corrispondente a

uel punto. Dovrd dunque da 4 in B crescere il rap-
porto della BZ raccorciata del cunco alla BZ del pri-
sma; e perd esscndo come §i ¢ provato, la BZ del pri-
sma maggiore in ogni punto di tutte e antecedenti; sard
molto pit lIa BZ del cunco da A sino in B maggiore
di tutte le antecedenti dc’ cunet , e pero sara sicura
Y unghia.

Noi saremo sicuri ancora per la cupola, se preso AP =

2
r{1 —\/—) si venga a darc alla cupola per tutto
3

I arco AD una grossezza costante eguale alla grossezza
trovata per il punto B. Poich¢ sebbene con questo me-
todo I’ unghia presa solitaria non sarebbe in equilibrio,
mancando alla parte inferiore la spinta, che dovrebbe
ricevere dalla parte superiore, che resta alleggerita; tut-
tavia nella cupola cid non potra portare pericolo di ro-
vinaj poiche altro non ne nascera, sc non che in pezzi
dell’ arco inferiore faranno uno sforzo per cadere verso
I’ asse della cupola, la qual caduta vien loro impedita
da un cguale sforzo fatto dagli altri pezzi, che sono nel
medesimo piano circolare . Non sarebbe lo stesso se s
volesse ritener costante la grossezza della cupola di sotto
al punto B ; poiche i pezzi inferiori resi piu Jeggeri an-
derebbero a pericolo di schizzar fuori lateralmente il che
seguirebbe infallibilmente avanti, che fosse compito 1" e-
misfero, verso il qual limite la grossezza della cupola in
vigore dell’ equazione deve crescere all’infiniza.



CAPO VIIL

DELLE CUPOLE CARICATE.

E cupole possono essere caricate o interrottamente in

qualche loro parte, o di seguito in rurta la loro
superficic . I casi, ne” quali possono essere caricate inter-
rottamente , si ristringono a due . O sono esse caricate
nella loro sommita , o lo sono in qualche loro sezione
circolare . Sc fossero caricate in qualche punto della lo-
ro superficic senza esserc caricate egualmente in tutti i
punti della sezione circolare , che passa per quel punto;
si perderebbe la figura della cupola.

PROBLEMA XXXVIIL

Trovare I' equayione per la cupola caricata nella som-
mite « un peso Q (Fig.37.).

SOLUZIONE.

Prendendo 1" arco 4B che determina la curvatura dell’
unghia ABbA della cupola come un arco di catenaria ,
il peso del quale sia fSds , come abbiam osscrvato po-
teesi fare ( Probl. XXXIV. )5 se a quest’ arco si aogmn—
ga il peso costante @, secondo il metodo degli archi
caricati ( Cap. V. ) si aved I’ equazione per la cupola
caricata nella swa sommith da: dy = [ySds + Q: a

C Q.
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COROLLARTIDO.

Se T unghia 4BbA sia omogenca , cioe di peso pro-
pomomle alla sua su )Lrﬁcxc %’um'f d} f}dé—f'() @y
Ia quale sara preparata come r equazione del Corollario
del Problema XXXIV., ¢ dovendo qui essere p == £

1
quandoy=0; essendop 4% =V (Tepply= Vaa log.—

qz
q

Via+0)—0
PROBLTELEDMA XNXIX,

si troveri q=

Trovare I’ cquavonc per la Cxpola. caricata in una sus
sextone cirvolare, che passi per B ( Vig. 37. )

SOLUZION L.

Costruita coll’ equazione dw: dy = /jSds : a la cupola
da A4 sino in B, nominando T la somma dcl peso
dell’” unghia ABbA , ¢ del peso aggiunto sopra la parte
Bb, ed esprimendo per la costante ¢ il valore trovato
dcll ordinata BP per quel punto, si tiri sotto la me-
desima un altra ordinata HF, e forxllito il pfnalh.loglam—
mo BPFg si faccia Hg:y By=.a". St avra I’ cqua-
zione per T arco BHM dx: dy = { (y +c) Sds 4+ T: a;
nella quale equazione si ritienc lo stesso valore di a do-

vendosi conscrvate la spinta orizzontale  costante per
v ethbno.

N PRO-



P ROBLEMDMA X L

Trovare U equazione per la cupola MAS ( Fig. 36.)
caricata continuamente sopra tutia la sua superficie .

S OL U ZT1I O N E.

Sia il carico dell’ clemento generato dalla rivoluzione
di da = ds espresso da Xydy; essendo Am altezza del
carico = X funzione di x, ¢d ag = dy . Sara il peso
da atwribuivsi allo stesso clemento generato dalla rivolu-
zione di Aa nell’ cquazione della curva MAS =
ySds ~+ Xydy, e perd sara I equazione della curva
dr : dy = f(ySds =+ Xydy): a.

COROLLARTIDO.

Se si consideri per nullo il peso della cupola 2 pro-
porzione del suo carico, ¢ sihn X=2x+4¢ essendo ¢ =
CM;siaviadx: dy=f(c—+x)ydy:a, e differenziando
col ritener costante dy, sard ddx:dy=(¢ -+ x)ydy: a;

addx . . .
—— = ydy* . Per cangiamecnto di lettere a ¢ -+ x si so-

c—=x
stituisca y, ¢ ad y si sostituisca x; I ultima equazio-

ne si trasformerd nclla seguente ay—'ddy = adi?.

Quest’ equazione vien compresa nella equazione gene-

rale aymiv? = yn dy?—*ddy, la quale si riduce ad un’

equazione ditlerenziale del primo ordine dagli avtori

( Agnesi Cale. Integ. Part. 1L Cap. 4. num. 535. ) sosti-
W—=p~—1

—_— e

tuendo ad x ¢ 7,05 XA, ¢ oad y e determi-
nan-

nandosi 7 per ¢ per mezzo dell’ equazione
(1{) a(ndp=—r}

(m—=-p)e
L ame—n=p M=}
—————— X {{d[ —tf ———— X['i:)'dl —dq .

xtﬁ_‘dt‘ = L”(I—i-{f()P—-zx

me=p mtr
Ma essendo nel nostro caso n - P—1=0; verra ad
essere x == 13 e I equazione (K) divenendo
2rydt 4 173de — dy = 0; 8l avra ¥ = — -r-, ¢ per
?

conseguenza y = cé—/-*¢r  che ¢ una quantita costan-
te. Non si pud perd quindi inferire, che la curva non
abbia luogo . Di fatti sia addy — yrda?
e si faccia @y = C~=ba  ea® =4 f13 4 prd o 1S 4 26
= 7 4 mad 4 na9 .. sard differenziando
aq’y = ldx + aexdx + 3fv3dx 4 aonidy - shasdr <+
6i3dy + 7labdy 4 Smardr + gnadda ...
¢ differenziando di nuove col ritener du costante
add_y = 2eda? 4 2.3fxda? 4~ 3480302 - 4.5hx3da? -
5:0ix4da? 4 6.7125d2% ~~ 7.8mabd1z 8.9na7.022 =
yodvi= 2 adyr 4 L adr - 2 wdar 4 L qady -+

& a P a ’
o h i .
~ 5dxr o4- — 26022 - — a7daz . Confrontando ora i tor-
mini di queste due serie esprimenti il valore di addy

c b c

Sitroverd ¢=0; f= —jg=——; hh = o
ba 12 6.304, ?
. b C i
! = e i M= 05 n= —— — .. Sard dunque
12,424 6. 30,700

. c 5
ay = C 4 by ~+ — 23 4 e 46

ba 122 £ 3ca
e —C r |
o — = 7% e 00 tornande o ver .
12420 6. 30,71 9 & permutare
N o2 Ie
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le lettere o ed y; sard qe < av =
! C b c 1 _ c
Cabyd —ydgm e e )7 e —— 1%,
ba 124 6.30a% D.g2at 6. 30, 714
E dovendosi annaltlare insieme x, ed v:osire ao=1L, ¢ per

L’ ¢ [l fa
conseguenza X = — } + — i —— 34—;_- — }6 -t
a ba " 12at 6, 300*

_.1’___ 17 4 - 39 e (Q) . La quantita b st
12. 424! 6. 30. 72as

determina per la cupola, di cui si tratea, in questa
manjera . Si prenda I’ equazione generale dx : dy =
J(c+ x)ydy 4+ B: a, nella quale B ¢ una costante,
che esprime un peso, che carica la cupola pella sola
sommita M oltre il carico sparso sulla superficic. Diffe-
renziando quest’ equazione col ritener costante dy , si
avrl come prima ddyv i dy = (¢ 4+ ) ydy: a, dalla
quale equazione & cavata la seric 2. Sein questa equa-
zione ( Q) si prendane », ed y infinitamente piccolis
allora diventando trascurabili le quantitd 33, 34 cee. s si

N b . . .
avri o = — j. Bba allora essendo nell’ equazivne gene-
a .
rale dx: dy = D: a; i avrd b= 1, ¢ per conseguenza
nel caso del Corollariv presente b= 0o.

PRODILLEDNMA XLL

Troyar I’ equazione per la cupola MAS ( Tig. 36. )
carica di fluido, supposto nulla il peso della cupola a
confronto del carico.

S OLUZI1IONE.

Issendo I pressione el elemento  danm esereitata
suil’

ot

o

1Ch
sull’ clemento della superlicie dell’ unchia yds acwzdo
la dirczione perpendicolarc al medesimo  clemento —
(¢ +2)yds; se questa si riduca ad una press one ver-
ticale sccondo le leggi de’ fluidr , come st ¢ praticaco

nel Problema XXXIHL 5 diverry (¢~ ;3 i-] ¢ peid

4

st avia dx: dy :_{'(c,—i—x)y?: .
}ll

C A.
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CAPO VIII

Dr’ pIANI CIRCOLARI COMPOST! DI CUNEI,

CHE HANNO FORZA DI CUPOLE,

SI possono comporre e’ piani circolari,, che abbiano
una cguale spinta orizzontale per ogni verso dal cen-
tro alla circonferenza essendo cost disposti i cunel me-
desimi 4, B, D, E (Fig.40.), che colle loro super-
ficie inferiori 4, B, D, E formino il piano circolare
orizzontale I'GL , ¢ colle loro superficic laterali formino
il cunco FCG determinato da due raggi.

PRODLIEMA XLIL

Trovare I equazione per la grossezza BE ( Tig. 41.)
del piano circolare a cunei LT , che abbia forza di cupola.

SOLUZIONE.

Sia MAS la curva della superficie d” equilibrio , che
ha I equazione dx : dy = fySds : a. Sia MP = x;
PA = vy; AC = r raggio di curvatura ; Aa = ds diffe-

renziale dell’ arco 3 BE = T ¢ posto Q centro di
gravitt del trapezio BEeb, si tiri QY parallela ad

> . N ds
AP AFX ~erticale. Sard FA = Zx ;) e fatto

dy
dvr = pdv, sard 1" area del uiangolo CEe =
etV (tpp )0

r

ds; 1area del triangolo CBb =

(ref-x

107
(refme Y (1d=pp) =TV ds:

r

(2T 25TV (1 pp )+ T7) ds: la
= — )

I area del trapezio EcbB =

distanza da C del centro

2¢
digravits K del triangolo CBb:_f.(r_;_,-k Vi =pp)+T);
la distanza da C del centro di graviti I del triangolo
CEe =2 (r+aV (1-4+pp)); la differenza KI delle
3

- 2 3 Ay
distanze de’ due centri = — T . Si avrd dunque

3
(AT BTV () 4T ) RN OHEIY) KK Q

2y 2r

-~ T KQ. Sara dunque KQ =

2=/ (1=t pp))? . QE —_ QK -t KI — I —
3(2zr—2e V(1 9=pp}—+T)
Y
2(r—x V(1 —4pp +_:_ T——'-(f+1\/(1+11p)}’
3(2r+ZX\/(ﬂ!+PP)+T) 3 3
2(r—vV (1=pp) +;(T+1'V(I+j7}7))_Lr;
(220 V(1 4=pp)+T) 3 3

A
QX = T QA=
5
2 (roxVOpp))s | wTARVOA)
3(2r==2x V(1 pp)—=T)V (1= pp) 3V (t=pp) 3V = pp)

E dovendo essere per la regola Guldintuna Dbell x QY =

BbeE x (QX-~+y)==al peso dcl canco BEch, che deve

essere == ySds; si avra
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LT = TY (T ==pp) 4= T2) PT(r—v (1 —=pp) )
3 P T Y p. d.&'—l— AR

2r IV (tt-pp)
I,(T_!__Y\/([+ﬁp\)(1r1‘+2xT\/(I+PP)+7-) ‘i

e e e e 3§

3V (1--pp)
2 )
f,(u’r—}—..‘\"r\/(l_"'m’)_i_ d,g:ySds.

oV (1-pp) ) . _ _
zione del terza grado si potcd cavare il valore di T,

ds 4=

Dalla quale equa-

S COLTI1IO.

Per la sicurezza di questo piano servira il Teorema VI:
procedeado qui le stesse ragioni, che procedono nei
piani , che hanno forza d” archi.

C A-
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CAPO IX

DELLE CUPOLE A BASE POLIGONA, ED OVALE.

LE cupole a base poligona si costruiscono in manicra,
che ogni loro sezione orizzontale ¢ un poligono
simile al poligono della basc. Cosi nella Iig. 42. il po-
ligono abgdef & simile al poligono ABQDEF,

PROBLEDMA XLIIL

Troyare I equayione d" una cupola piantata sulla base
poligona ABQDEF di lati pari, e tale , che tutii i lati
opposti , come AB, ED sieno paralleli, ed eguali.

S OL U Z1 ON E.

Si tiri a qualunque punto M del perimetro della base
Ia. MN, che divida in due la base medesima, ¢ alla sua
metd C si alzi la perpendicolare CX, che sari 1" asse
della cupola. Sul medesimo piano della base si tiri 1"in-
finitesima Mu perpendicolare ad MC, sulla quale si alzi
r unghia MmXuu. Un unghia simile si adatti al punto »
dove la Cu continuata taglia la B4, e cosi successiva-
mente per tutto il perimetro. Si concepira la cupola for-
mata d1 unghie, le quali benche non compongano una
superficic continua , essendo perd esse & una larghezza
infinitesima , ¢ dando noi ad esse co’ metodi precedenti
come se fossero unghie di cupole a base circolare una
grossezza finita, ne daranno un solido continuo . Quest’

O unghia
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unghia MmXuu abbia la curvatura determinata dall’ equa-
zione dx @ dy = fySds : a come nelle cupole circolari
( Probl. XXXIV. ) essendo cX = a3 ¢ =y. Se
da qualunque altro punto R del pecimetro della base si
tien per ¢ la RCS; 1V ounghia IrX avid simile equa-
. : . CR .
zione. Sia cr=y; —=m sy = my; dy = mdy;
e paro dr i dy = fySds: ma . Sia dv = pdy = pdy;
. . dy
sarup:mp;ds:dy\/( I 4pp)== —V (1 4 mmpp).
m

Sura dunque dx: dy = ['y‘dy'S\/(} ~+ mmpp): mia. E
dovendo ancora essere dx: dy = f¥dy SV (1 =+pp): a,
denotando o la spinta oriczonrale dell” unghia RrX; sari

45V (1=mmpp) . .
= ————— . Sc non si vorra prendere ¢ = ¢

pray (14=08) . e
converrh almeno prendere @ tale, che si varj insensibil-
mente da un punto all’altro del perimetro della base, per

averc una insensibile variazione nella grossezza delle unghie.
S C O L I 0.

Col metodo precedente ogni unghia AMmXer della
cupola poligona appoggiandosi colla sza cima alla som-
mith X della cupola viene ad averc la spinta orizzonta-
le sulla dirczione della MC, che parte dal centro della
basc , e il piano della curva MmX passa per 1 asse CX.
Se si volesse, che la sezione de’piani MmX RrX colla
base fossero perpendicolari o rispectivi lati 4B, BQ;
si terra un altro metodo, che che nei daremo qui sotto
parlando d¢’ volti composti..

Esseado ogni ovale wn poligono di lati infinitesimi
colle condizioni di questo Problema ; il metodo medesi-
mo scrvira anche per le cupole a basc ovale.

CA-

CAPO X

D’ vorT! ANNULARI, E SPIRALI.

SE intorno all’ asse KL ( Fig. 43.) giri circolarmente
I arco MAN; il volto descritto da questa rivoluzio-
ne si chiama annulare, il quale viene ad appoggiarsi so-
pra due sostegni circolari, ¢ concentrici .

PROBLEMA XLIV,
Trovare I equazgione per un volto annulare .
SOLUZI1IONE.

Sieno i sostegni ND, MI ( Fig. 43.), che co’ raggi
orizzontali DL , HL si rivolgano artorno all’ asse KL
perpendicolare all’ orizzonte, e sia posto sopra essi I’ arco
MBARN . Preso it punto Calla meta di IID, ¢ alzata
Ia perpendicolare C4, sia AP ascissa = x, PB ordinata
= y; AK = CL =" Sesi rivolga I’ clemento Bb dell’
arco col raggio BQ = y =+ f intorno all’asse KL con
un moto infinitesimo ; descrivera un clemento della su-
perficie dell’ unghia = ( f =+ y ) Sdsd=. Sard dunque
" equazione dell’arco ABM da:dy = [(f=4y)Sds:a.
Collo stesso metodo si trova |” equazione dell” arco

ARN dx: dy = f(f—y)Sds:a.

0= SCO-
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Volendo per cleganza, che In curvatura ARN sia in
totto simile ed cguale alla curvatura ABM ; converri
chesia y = y; dy = dy; ds = ds, e perd

4y

S fA4y)Sds = [(f—y)Sds; § = Sf_—-_,'

S C O LIO 1Y

Per trovare la grossezza convenicntz a quest’ unghic
posta Ia superficie dell’ equilibrio nell’ intradosso , baste-
ri per I"arco ABM nelle equazioni (4), e (B) del
Problema XXXVI. sostituire y—4f in luogo di y. Per
I’ arco ARN sia nella Fig. 44. RS la grossezza conve-
niente all’ unghia nel punto R; RD il raggio di cur-
vatuwra = r; Rr =ds; RB=¢; TS parallela alla Rr;
BS = u. Sia continuata la Drin T, e sia nella BE il

centro di gravitd dello spazio RrTS. Essendo RQ=f—y;
sati BP=RQ—RF=f—y —1t ;:i; lospazio STrR =

2(“+')r+(u+')’ds, e il solido, che gli corrisponderi

zr
per la regola Guldiniana = (4) ... il Cn s
r

f—y—tZ ) ds=(f—y)Sds=(f+y) Sds- Ed e

sendo in G il centro di gravita del triangolo SDT, in L
il centro del triangolo RDr; sard, come nel ProbLXXXVIL,

GL =i(u—|—t) , € Sard Al it Zrds=
3

ar

2
GL:
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CL:CB,ciov 2 S r=Z (i)t lrer) = 2,
dx 2 3 3 3
f—y—r—
Dunque (B) it 4= 1= (Fe)roy) = RS

3

2(f~+y) S+ f—-y—:;)r
(Iig 44.)
S C o0 iL 12O I1T1L

Si avid ln sicurezza dell’ arco ABM , se supposto,
che quest’ arco sia 1 arco RPI della Fig. 23. ¢ che BP
sia la sua grossezza u —+ ¢ trovata nello Scolio prece-

de“te;lﬂBZ=(u+5)_’i_x: (F4=y)SCr—131) de

—

dy

X
dx
Z(f-l—}')f-i—(f-i-y-!-rd—)r
-

.
trescera sempre crescendo o , ¢ Cid per le ragioni ad-
. > . 3
(}Ott"c nel Problema XXVII. Avuna poi la sicurezza
dcl.l arco ABM , molto pit sard sicuro 1’ arco ARN ;
puiche sc crescera sempre la quantica
(Fp)S(r=3r) dx

. X —, che ¢ i -
— — ¢ Ia BZ corrispon

z(fty)s+ f—l—y-r-:d— r

£y

dente al punto B della Fig. 43.; molro piu crescerd
(f~t-p)5(r==1) dx .
X —, che ¢
dx ds
2(f~4y)s-+ (f—f—"d" r

sempre la quantitd

la. BZ corrispondente al punto r della medusima Iig. 43.

SCO-
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S COL1O IV.

Qualora il volto annulare non venga a compire il cir-
colo attorno all’ asse KL ( Fig. 43.) converra determinare
le grossczze de’ due archi ABM , ARN col metodo dello
Scolio precedente, col quale si ottiene, che ciascun’un-
ghia ABM sia in equilibrio coll’ unghia opposta 4RN,
venendo I unghia ARN ad avere una grossezza RS mag-
giore della grossezza dell’ unghia opposta nel punto B
posto nclla stessa orizzontale BR; ¢ cio in compenso
della minor larghezza. Qualora poi il volto annulare ve-
nisse a compire il circolo, allora si potrebbe anche al
punto R adurtare una grossezza eguale, ed anche mino-
re della grossezza , che corrisponde al punto B senza
pericolo. Perche in primo luogo ¢ certo, che anche se
mancasse il contrasto di quest’ arco ARN, ruttavia I ar-
co ABM non potrebbe cascare , cssendo sostenuto il
punto A dallo sforzo cguale, che fanno in circolo in-
torno all” asse KL turti gli aleri punti o delle alere un-
ghic per cascare verso I asse , dal che nasce equilibrio.
E pero levando 1 arco ARN , questo TProblema viene
ad esser atto anche per avere una cupola aperta nel mez-
70, nclla quale la tangente dell”arco MBA nel punto A
si volesse orizzontale. In sccondo luogo verrd 1 unghia
ARN cosi diminuita di peso ad avere in 4 una minore

spinta orizzontale di quella, che ha 1" unghia ABM in’

senso contrario , ¢ perd la medesima unghia ARN non
potrd smovere Valtra, In terzo luogo non potrd nem-
meno cssa unghin ARN essere smossa dall” altra M8 A5
perche il puato A4 per il contrasto circolare non puo
avvicinarst all’ asse. In quarto jungo non potranno nem-
meno

iTy
meano le parti AR, RN dell’ unghia medesima ARN
smoversi vicendevolmente . Poiche Ja parte RN non po-
tri smovere la parte AR . Sia (Ilg 45.) la superficie
AacuNRA ¥ unghia corrispondente all” arco ARN dclla
Fig. 43., nella quale si sminuiscono le Re da A verso
N in rapporto delle RQ . Si descriva anche 1’ unghia
AarnNR A cguale all’ unghia dell’ arco ABM , nella quale
le Ry crescono da 4 verso N in rapporto delle BQ, e
per ¢ siotiri Ia curva «c, che tagli tutte le Reoin una
\mgi()nc costante di una Re ad er presa ad arbitrio . Eg]l
¢ certo, che essendo Iunghia AeerNR A simile all” unghia
AaraNR A, 1a quale ¢ ta se in cquilibrio; nor potid in
essa unghia la parte Rer N smovere la parte Read. Maolto
meno dungue la parte ReuN pin debole della parte ResN
potrd smaevere la parte Read pin foree della Reed. I
Ci0 ¢ tanto pill vero , quante che i cunei RrTS della
Fig. 44. si vanno pit restringendo venendo da A in N
net capi TS si restringono dissi in quella loro dimen-
sione, che ¢ perpendicolare allasuperficic TSRr, e perd
tanto pilt va perdendo di peso I arco RN a confronto
dell’ arco AR . Ma nemmeno 1" arco AR potrd smovere
I'arco RN benche minore del peso corrispondente all’
cquazione . Poich¢ una wle smossa non potrebbe seguire
s¢ non nel caso, che ascenda il punto R accostandosi
all’ asse KL. Ma tutti i punti R disposti in circolo in-
torno all” asse medesimo KL si contrastano vicendevol-
mente quest’ avvicinamento . Dunque dando all’ unghia
ARN una grossezza eguale alla grossezza della ABM

non ci sarﬁ niente a tenmicre per la sicurezza.

PR O-
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PROBLEMA XL V.

Trovare I’ equayione per I" arco annulare MAN (Fig.43.)
carico di solido in tutta la sua superficie sino alla orix-
rontale TG supponendo nullo il peso dell’ arco a con~
Jronto del suo carico .

S OL U ZT1T O N E.

Sia il carico dell” elemento generato dalla rivoluzione
di Bb, ovvero Ry=ds espresso da (¢4 ) (f=y)dy,
essendo Ed=c;suhda:dy=f(c+u1) (fxy)dv:a,
e differenziando col rirener dy costante ; si aved
addx = (c+x ) (f==y)dy*; la qul equazione ma-
neggiata col merodo del corollario del Trobl. XL. dard

b of 5F ¢ of s b
x_—_),_*___}/z__i_(__}___) y3+( ""’_—'_)_}/4+
4

2q Gar 6a 244 124
of s o of 1 o ¢

—— oz —— ) s + =+ -+ 38 —+
b.104% 34t 24. j0a! 1203} 1804.

6f o b
——— — e o ——— )37 4=
6.20. 424 14.40a" 12, 42.q¢

of* o 7
— —m o — e e ——— 138 (S) nella quale
24.30. 564° 5. 560% 8. 30, 364

equazione la quantitd b ha o stesso valore, che ha nell’
equazione gencrale dv:dy=[(c~+2) (f=2=v)dy+b:a,
nella quale b ¢ un peso aggiunto sulla sommith A4 dell’
arco annulare , e che perd nel caso del nostro Problema
¢ nulla.

SCO-

s c O IL1 0.

Se il volto annulare fosse carico di fluido; I’ equazione
sarebbe du:dy = f{c+2) (/=) :—::: a.(Vedi Probl. XL1)
y‘

PROBLEMA XLVL

Trovare la curya MAN & un volto spirale , che nel
girarsi intorno all’ asse KL va continnamente montando .

SOLUZTIONE.

L’ unghie ABM, ARN avranno la stessa equazione del
volto annulare , dando loro la grossezza col metodo
dello Scolio 2. del Probl. XLIV. col quale ciascuna un-
ghia sta in equilibrio colla sua opposta, non avendo noi
qui il vantaggio del contrasto circolare spiegato ncllo
Scolic: 4. . :

S ¢ O L 1 0,

Cosi il volto spirale risulter da unghic, le quali non
comporranno una superficic continua, ma che essendo in-
finiresimali di. larphezza , e ricevendo una grossezza fini-
ta daranno un solido continuo.

[y
-
[
.
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CAPO XTI

DrcLl ARCHI, E VOLTI COMPOSTI,

PROBLEMA XLVIL

Trovare I equazione per U equilibrio di tre archi AQ,
DQ, BQ (Fig. 46.), i piani dé quali perpendicolari
all’ orizzonte facciano tra loro gli angoli ACB , BCD,
DCA , e I asse principale de’ quali ciot I’ asse verti-
cale , e perpendicolare alla curya sia I’ assecomune CQ.

SOLUZTIONE.

Non esercitando tra loro questi tre archi se non la
spinta orizzontale per essere tutti, e tre perpendicolari
nel punto Q all’asse CQ; si avrd I’ equazione per 1" ar-
co AQ , secondo le leggi della composizione delle forze

dx:dy = fSds: a.sen DCB
per I' arco BQ
dx: dy = [8ds: a. sen DCA
per I arco DQ
dx: dy = [Sds:a.sen ACB.
Nelle quali equazioni pud esser diversa la funzionc es-

pressa per S.

PR O-
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PROBLEMA XLVIIL

Trovare I equazione per I equilibrio di tre archi AQ,
DTQ, BSQ ( Tig. 47.) ¢ piani dé" quali perpendicolari
al?’ orixyonte facciano tra loro gli angoli ACB, BCD,

CA, ¢ ne’ quali I asse principale dell’ arco DTQ sia
NT tra D, e C, e I' asse principale dell’ arco BSQ
sia MS tra B, e C.

SOLUZIONE.

Sard T equazione per I’ arco DTQ sull’ asse TN
drv:dy=[8ds: a. sen ACE.
per I’ arco BSQ sull” asse SM
dx: dy = [ Sds : a. sen DCA
per I'arco AQ, che deve sostenere i duc archi QS
TQ, sesifaccin la somma de’ loro pesi = Q; sud
I equazione preso per asse QC

dr:dy = [Sds+ Q: a.sen DCB.
PROBLEMA XLIX.

Trovare U equayione per I equilibrio di tre archi
ASQ, BQ, DQ (Tig. 4R.), i piani de’ quali perpen-
dicolart all’ orizyonte fucciano tru loro gli angoli ACB,
BCD, DCA, e ne quali I asse principale MS dell’ ar-
co ASQ sia tra A, e C.

S OLUZT1TON E.

Sara I cquazione per 1 arco ASQ sull’ asse SHF
dx:dy=(Sds: a sen BCD
Pa ¢ di-



| B
e divico il peso dell” arco & v Cre pueti arbitrarie K,
> Pyosad, preso per asse QC, U oquazione per IMarco
16 dr:dy = [ Sds 4+ K:a. sen. ACD
per U arco DQ
dx:dy = (Sds + I: « sen. BCA.

S C OL 1O L

Se I'arco QRD si interrompa in R, ¢ levando I"ar-
co RD, gli vengano sostituiti gli archi RL, RN, i
prani de’ quali fanno col piano dell’ arco QRD gli an-
goli LTC, NTC ; allora diviso 1" aggregato del peso
dell’ arco QR , ¢ di P in duc parti whicrmic H, e G,
¢ preso b = w el perpendicolase RT per asse,

< | e LTN’
sara I equazione dell’ arco RL

dr:dy=[Sds +~ H: b sen NTC
dell’ arco RN
dx: dy = [Sds +- G : b.sen LTC.

5 C OL 1 O IL

Con un metodo simile si troverd 1" equilibrio di quat-
tro archi, o pilt concorrenti ad un sol punto.

PR OBLEDMA L

Posto , che " arco MAS ( Fig. 49.) sostenga in ogni
suo punto A due archi laterali APR , AQT posti in
un medesimo piano RPAQT, il quale fuccia qualunque
angolo col piano MAS, e tali , che abbiano uno con-
tro I altro un' eguale spinta orizyontale ; trovare I equa-
vione dell’ arco MAS per il suo equilibrio .

S O-

2y
S o LU Z1 O N L.

Se gli archi APR, AQT hanno i loro assi princi-
paii PH, QV dalla parte medesima deghi archi | cicé
PH tta A, ed R,c QV tra A, ¢ T piesa la scmma
del peso di rutti gli archi PA, ¢ QV, che sia f'3ds,
e il peso dell’ arco MA = [Sds; essendo 2, ed S fun-
zioni dell’ arco M4, o della sua ascissa 2, o della sua
ordinzta y; sara 1’ equazione del medesimo arco M A

de; dy = f(3+ S)ds: a.

Se uno degli achi, per esempio 4Q'T avesse il suo
asse principale wa 4, ed R allora sotmraendo dal peso
dell’arco P4 la quantita del peso dell’ arco mancante
all’arco AQ'T da A sino all’asse suo principale per Ja
qual parte I’ arco AQT sustiene I’ arco AP, e fatto
questo residuo = =ds ; sard 1’ equazione come sopra

dy: dy = (24 S)ds: a. '

Se anche 1'arco AP'R avesse 1 asse suo prineipale
ra 4, ¢ T, sommati insieme i pesi degli archi man-
canti aghi archi 4QT, APR da A sino agli assi prin-
cipali , ¢ fatta questa somna = =ds; sard
dr: dy = [(S =3 ) ds:a; dove dovrd cssere S»s.

PRODBLEMA L L

Posto , che I arco MAS ( Fig. 50.) sostenga in ogni
suo elemento Aa due archi laterali Viau, NAun, ¢
piani de’ quali VRA , NQA fanno tra loro I cagolo
RAQ, e le spinte orizzontali d¢” quali dicno una spinta
composta sulla direzione AP del piano MAS : trovare
U cquazione dell’ arco MAS per U equilibrio.

§ 0-
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S OLUZT1O0ONE.

Se sia MP = x; P4 = y; la spinta composta degh
archi Vdaw , Ndan = cYdy; la spinta dell’ arco
MA in M =a; il peso d¢’ due archi V' Adau, Ndan =
bsdy , il peso dell’ arco MA = ['Sds; sara b equazione
della curva MAS per le stesse leggi conosciute della ca-

tenaria dy:dy =ﬂ>2dy + [Sds: fcYdy ~+ a.
COROLLARIO 1.

Se gli assi principali PR, NQ degli archi VA, NA
sieno ne’ piani RFM , QNM perpendicolari 2 piani
VRA, NQA rispettivamente ; cioc RFVM ad RV4, ¢
QNM a1 QNA, e sicno eguali tra loro, ¢ costanti gli
angoli RAP, PAQ , e se gli archi VA, NA sicno ca-
tenarie omogenee colla spinta orizzontale == 1, ¢ il pe-
so dell” arco MA sia nullo al confronto del peso della
somma delle catenarie da M in 4, e per conseguenza
sia ancora la sua spinta a = o; fatto RP = by, ¢ 'arco

clementare Vdaw = VA. Vi = VA.bdy, ¢ fitto
VA==~ L1, aarh RA=log.7, ¢ fatto R.1=cy;

o
A 2z

dz N . . .
sarh — == cdy. Sara dunque la somma di toed gli ar-

chi Vidai, ciot il volto MV A =
z 1y, _ -z___l_ Mz_b(z‘—i—-r)_dﬁ___

2 k4 2z (x4 2%

blz—1):
—; dovendo esser nullo questo peso quando 3= 1;

2%
e pero sara la somma di tutti gli archi Vdar, od NAan,
cice

123
oy . b{z=— 1)
ciot il volto compostoc MV AN = ———— . Essendo
[¥4
pure la spinta orizzontale dell arco Vdau = 1. Vu = bdy;
si avrd la spinta composta di quest’ arco , e dell’ arco
epuale , e simile NAan sulla dirczione AP =
sen. 2 RAP

-— bdy =2 cos. RAP.bdy , ¢ fatto 2 cos. RAP = g;

sen. RAP
sard la somma di tutte le spinte composte da M sino

. ) bg log. 5 N .
in d=bgy = = ':g % . Sam dunque I cquazione della
—1)3 N de(z=— 1
carva MAS,dx: dy=(_z-—-— :glogyciot dx = delz— 1
z gzt log-

1 dz 2d dz . d
=_( - ), cd essendo fl—z=l.1.{+
2

(73 l.z 7 zlz zthz

L7 ot (0. 7)o (L3 )3 e o { Ly b e
i ”(l v +=-3»3 (bop+ 2.3-4.4“{)4_’_ \Z'{)?.""

2¢ 34 4..5:5
1 1
. sz - d— al—
cosi pure = f——m=w—ally; ——=_% _ ___ o
zlz zil.z N 1
{— I —
A = .
1 H 1 1 I 1 \?2 1 1 1 \?3 X
dl—~ o — [— (ll-—+-—(1.—) dl.—+——(z.—) Al ..
% 2z % % 2.3 z z 2.7.4, z z
1
dl.— 2 p
[ A 4 . . e t
er essere m—— = —— 5i avra [—— = L1.% l—
P I Iz fzzl.z 1+ o

1 l 2"- 1 1 \3 1 1\t
e —(Z‘—) g —— ([—) ST/ —) =11y —
2.2 z 2.3 3 2.3.34 2 N
; 3 ! \2 I 3 1 3
Sl L2k —:;(l{) —i—;:;;(/.{) ....... , €

i3]



124

1 z Y 4 1 6
finalmente cgra=—{ L+ f=——( 4 ) === L7 ) +
B 344 Feds5.0.6 )

3
¥ .
_ ( + ) wowe; nella quale cquazione fatto

3.4 5.06.7.8. 3

y=1 st trovi 1 = 0.

. L r
Se a 7 ¢ sostituisce — si ha lo stesso valore, ¢ lo
2
. . dz(z=—1): .
stesso segno nel differenziale ——- ——, e nel suo inte-
zt oz

grale appinto come nel differenziale , ¢ nell integrale
dell’ ascisea della catenaria.

Differenziando la scric del valore di egu st fia

Az 3 : 5 d '
Ly J—+—l37 ) —+——1{17 R Duague
] r as r 3456 g
(z—1 ) . 4 4 | b .
T =(1, {) -+ _1_([ pY ) T ([. 7) w11 che
v L
% 3.4 3435

x* X3
coincide colla somna della Seric 1 =+ e 4=
1.2 1.2.3.4
sl xy xno prt = |
-+ verere = ———  LrOovan
1.2,3.4.5. 6 1.2, 3.8 I,2s Jene 10 26%
dal celebre P. Fontana ( Societd Traliana T. 1L Memo-

ria sulle Serie Probl 1L ).
Scsiag=1=w,c sla » una qunntiti infintiamente
> N ﬂelf’!t’,
piccola s sard log (T==e ) ==&, ¢ pord da = ——.
SN . . . . . gz
Sari dunque dx infinitesima a confronto di d}f s ¢ pero

la curva al sno principio in M sard perpendicolars all asse.
£ da notarsi, che in questa manicra il voleo MV A
¢ composto di archi VAau clementari di superficie non
continua tra loro, ma che pero dando loro una grossez-
za finita co’ metodi spicgati, compongono un volio soll-
do continuo . C O-

—
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COROLLARIO 11

Poste tutte le condizioni del Corollario I. se non che
la curva VA4 sia la catenaria della grossezza costante del
Problema XXVIIL chiamando in essa P il suo peso , a
la sua spinta, essendo in essa come in tutte le catena-

rie d. VR:d. RA=P: a;ciot d. VR: cdy=P: a; sara

il peso del volto VAM= [ Pbdy =f¢6d.VR — ab. RV _
(z=—1): N gam1)3s £ ¢
P ek . Essendo pure la spinta

L ‘.'.rr, (z*=t=1)¢c
orizzontale dell’ arco VAau == a. Vu == abdy ; sard la

somma di tutte le spinte composte da M sino in 4 =

5, z (3
abgy = 'T&(-;- log.7 — _z--—T-xL)t) + Sara dunque r equa-

zione della curva MAS,

. (z=—1)r & 2(ge=—r1}t 2 (za=—=1)¢
d.x.dy:.—--—-—-x——-————-—-t:g —log.y— ———
z 2¢ =1 2z =1
. dz =
cloe per essere dy — N Lo sara
. 2¢r% c(zt=te1)2
Ay = (a(z"==1)r =82 Y {a(z—1 ) (=1 ) =4z (z == 1)3 ) dz
zgtlz‘(.::,'—i—l)'(a(::‘—f—l)/ag.z-—zt‘(z’—l))
11ella quale equazione purc fitto 3 == 1 -+ &, come necl
_Loroll:mo precedente; si trova la curva al suo principio
in M perpendicolare all asse.

COROLLARIO 1I1L

Se siano gli archi ¥4, NA circolari col raggio co-
stante da Min 4 =r, ¢ colla spinta orizzontale =1, ¢
tutto il restante come nel Corollario precedente ;

Q posta
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posta VR = 7; R4 = u = ¢y, essendo nel circolo
dy: du = \/(Q,r‘{—- )i —1s sard i1 peso dell” arco
—— L (2rz=z) bdu
equilibrato Viad = V(o - v —

r—z (re—=z)e
&dz . .
——; essendo la spinta composta come nel Corollario
[
bedu N ) .
precedente = bgdy =— —— . Sara dunque I’ equazione
£ N du
dell’ arco MAS dx: dy=7:gu; ciot essendo dy = —
N zdu ¢
sard dx=w——, ed cssendo 7 =r— V(r —u?) sark
cgn
dr vdu V(r—)du rdy V{rt—egt)dy
T e rgu T e gy
c y oy T30 )8 L35 cd "
T =— -4 -+ g ——
& \ 22 204471 2.4.66 2.4.6.8.8

PROBLEMA LIL

Posti gli angoli RAP, PAQ ambidue semiretti , e
U arco MAS un quarto d’ ellisse il cui semiasse mag-
giore sia la diagonale SC, e il semiasse minore sia MC
eguale ad un lato del quadrato BCDS, e posto che gli
archi VA, ed NA debbano avere la loro sommita 'V,
ed N nelle orizzontali ML , MT ; trovare I equazione
degli archi eguali equilibrati VA, NA per avere I’ equi-
librio anche dell’ arco ellittico MAS , che i sostiene.

S OL UZTI1I ON E,
Se sia MC==b; CS = h; MP==x; PA=y; sari
P/!=-§-\/(1bx—.1=);cd:c: d f=b\/(:>,bx—x2):/z (& —x),

nella
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nella qual ragione dovra essere il peso di tutto il volto
MV A, MAN alla spinta orizzontale composta, che tutto
questo volto esercita contro il punto A sulla direzione P A,
la quale spinta sta alla somma delle due spinte compo-
nenti sulle direzioni R4, Q4 come SC: BS+SD=h:25.
Dovri dunque essere il peso di tutto il volto VM A alla
sua spinta orizzontale sulla direzione R4 nella ragione
di V(2bx—=a2):2(b—2x).

Fatto precisamente il peso del volto MV A =V{(2bx—12),
e 1a sua spinta orizzontale sulla direzione RAd =2 (b—1x),
(b=—x)dx

V ( 26x = x>
per il peso dell’ elemento Vuad, e — 2dx por la su)et
spinta, che riuscendo ncgativa ricercherebbe gli angoli
RAP , PAQ eguali ciascuno a tre semiretti , nel qual
caso Ia spinta composta sulla direzione AP si conscrva
della stessa quantita colla sola mutazione del segno.

Volendo dunque, che Ia spinta dell’ elemento Vuad
riesca positiva almeno sino a qualche limite, si troverd,
che fatro il peso del volto MV 4 = 2"V (2br—21), ¢
Ia suz spinta eguale a 22" (b—u1x), nel qual caso si
conserva la ragione tra il peso ¢ la spinta richiesta per
¥ equilibrio dell’ arco MAS , ¢ differenziando entrambe
le quantiti si avra

((zm-—}—x ) bxzm-—(m-l—l )xzm+l dx

differenziando entrambe le quantita si avra

per il peso dell’arco
\/ (szzm-}- 1_ xzm -2

clementare Vdau, e Q(mb:c

m=—1

—(m+ I).rm)l’xpcr

Q2 Iz
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la sua spinta orizzontale sulla dirczione R4 5 la quale
: .. . mb
«pinta dura positiva sino che x = ——, nel qual caso
* i =t=i

si annulla. Non potra dunque mai durar positiva sino

che x = b, ¢ tanto pilt x si potra accostae al valore

di », quanto m sara stato preso maggiore . Che sc si
2bx—x?

facesse il peso del volto MVA = —

b ——x

spinta == 2V (2bx — 2?), le quali due quantitz sono
pure nella richiesta ragione; allora differenziando entram-
be le quantita si avrebbe il peso dell’ arco Vdau =

, e Ia sua

irdx . 2(b=—x)dx
——tdx, ¢ la sua spinta = — ~——, nel qual
(6—x) . - V(2 x)
caso la spinta dura positiva sino che x = b divenendo

&l-—, che entra nell’ es-
(b—x)

pressione del peso. Data dunque in alcuna di queste
maniere la ragione del peso dell’ arco VAdau alla sua
spinta orizzontale; devesi trovare 1" equazione della cur-
va VA, nella quale dovendo essere al punto 4 la dif
ferenza dell’ ascissa V'R alla differenza dell’ ordinata RA
appunto in questa ragione del peso dell’ arco V' Aau alla
sua spinta; la quistione si ridurrd a questo Problema:
Data un’ ascissa dell’ asse VR perpendicolare alla curva
colla sua ordinata RA, e la sottoangente al medesimo
punto Aj; trovare U equagione della curya.ll quale & un
Problema indeterminato .

Si faccia Vp ascissa della curva VA = 7 ; w = u
= m\/(an{—-{’) essendo m, ed n due indeterminate
costanti neltla descrizione della curva ¥4, che riuscird
un’ ellissi. Sia la R4 ordinata, che taglia la curva MAS =¢;
la swa ascissa VR = ¢; savi allora mV (20 — 12)

allora infinito il coefficiente

—_

1oy
\ g -
= m\/( 2UNE = g2 ) == @, C PCIO M = mme——e—, Sia per
V (2ne—e)

il medesimo punto A4 la ragione datadidya du=f: ¢ =

—_—)d . . .
dr - m(n z)_f_, Sara fatta la sostituzione del valore
. Vizm—z)
dim,edig=e;f:g=c(an=e)ig(n—c),e
e(f=—2e)

perdo n = ———. Il qual valorc di n sostituito nel
f—1¢
valore di m dara m = 7_\2/‘_—_::_)_
eV F
. . [
Sc si prenda il peso del volto MAV = = , e
b

la sua spinta = 2V (2bv—2a2 ), nel qual caso la ra-
gione del peso dell’ elemento V'dau alla sua spinta & di
5’+(6—-x)’- 2(b=—2x) Pa=(b=—e)y  2(l—¢)

(b—x) Y (2br—x2) (bmer  Vibe—e)

f:1q9: cssendo g = RA = \/(zbe—ez); sard f =
e b

b o

N —+ 1 22} il ¢
2 \(f—en (b—e)> -+ b + > per il che

. .. —_
riesee scmprc reale la clufmtlt'.l . —= q_i/_g'._e_)

. \/f
Sara arcora m sempre maggiore dell’ unithy | ¢ pero
» . a . . . .
Ucllissi Ved avrd I' asse maggiore orizzontale » € In
conseguenza collocandola  ncll” intradosso , sard sicuro
ki . 4
I arco ( Corollario del Probl. XXVL ). Poich® sosti-

tuendo il valore di £, e di g nella formola del valore
2(b—e}(2bm—e) )

dim;siaviaim=V{ 1+
! b b (b= o) F=b\bmme)r A= =)

il qual valore ¢ maggiore dell’ unitd per cssere positive

tutte le quantiti inchiuse nelle parentesi . Quando b=,

st m o= 1, ed essendo allora f = o= ;

Sara
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> (=) b erd 1’ equazione per
saran=_f_.._=e= , €1 qu p
m— 2

la curva LS sard u==V (2by —3*), che & I'equazione
del circolo col raggio b .

S €C O LTIO I.

N L) -
Per trovare la grossezza conveniente all’ arco ellit-
tico Vad posto per intradosso, divisa per Vu ==

dRP — L qp4g = tiz0® la spinta dell’arco ele-
b V (20x—x*)
b— . .
mentare Vdauy = —o X% , resterd 2 per la spinta
V(2bx—x)

orizzontale da attribuirsi all’ arco lincare Ve il qual
valore sostituito in luego di a nella formola -
V(2a(1 —+pp) 12 ) —r dcl Problema XXIV. apphcata
alla medesima curva Ve d, dard In grossezza dell” arco.
Essendo per il punto ¥V p =03 sard per la linca ML
In grossezza degli archi = \/(4 + ) — f‘.fOl‘il) essendo
] —1—91(—.!._=
per il punto Vil raggio r = min = —

bt 7 (b ) == B {§ ) = (f e e
(2b—e)( - ° );fattob-—c:

G () A= b (b——e) = (b ~=e)

Y —p' .
yb, sark r = b 1 4+ —-—], e perd essendo ¥ — 33
1=

una frazion positiva, sard semprer < 26, e non mn-i < b.
Quando ¥ = 1, comc pure quando ¥ =0, ciot nel
punto M, e ncl punto L sara r = b, ¢ la grossezza
(4 —=7%)—r visara la maggiore.
Potendosi prendere il peso del volto MV A4 =

2h¢ syt

Q———, e la sua spinta = 2 QV( 2bx — 1*)

b—x essen-

S |
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essendo Q una costante arbitraria 5 si avid in tal caso

pill generalmente la grossezza dell’ arco Ved

=\/(4Q(I+pp)+r‘)—-r.
S C OLTI O 11

Istessamente si scioglie il Problema se MV non fosse
una retra orizzontale , ma un’ obbliqua, o una curva
qualunque ; cavandosi dalla posizione di questa obbliqua,
oppure dalla natura della curva il valore della ¥R cor-
rispondente alla data RA.

S COLI O 1IIIL

Non permettendo I’ avvicinamento tra loro degli archi
VA, NA verso il punto 4, che si dia loro la grossez-
za conveniente col metodo del Problema XXIV.; se si
vorranno in cambio caricare col metodo dello Scolio
del Problema XXXI.; essendo qui dy : du =
V(2ny—22): m(n—z)=(Xdu : a; differenziando si avra

andz = Xdu; ma duy = "{"==)=
7 {0 e ) (20 —=21) \/(znz—z‘)

’
. anz
sard dunque X = —=~—.— ¢ nel punto ¥
m’(n-—z)l '
a 2
sarh X == i = 22
"'n r

PR O-
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PROBLEMA LIIL

Se sulla base quadrata oriyyontale EIHD (Fig. s1.)
sia alyato un volto composto EADHIL dei segmentt
triangolari simili ed eguali EAD , DAH , HAL, 1AE
di volti descritti dal moto parallelo &’ un arco come MAO,
Ia seyione del di cui piano colla base MO sia normale
@ due lati ED , HI; trovare le condizioni dell equili-
brio.

S OL U Z1 ON E.

1’ arco inticro MAO , il di cui piano passa per il
centro € del quadraro sarh equilibrato da sc. Per " ar-
co tronco RK paratlelo al suo cguale MB preso sull’
arco M4, si descriva sulla superficie del volto compo-
sto il quadrato KFYX panallslo alla base, e da X si
tiri 1" arco XZ parallelo al suo eguale LO preso sull” ar-
co A0, il piano dell’ arco XZ sard lo stesso col piano
dell’ arco RK ; avranno pure per csser simili un’ eguale
spinta orizzontale in K, ed X in senso contrario, la
quale s impiegherd contro I ostacolo rettilineo K.\, e
pero 8" appoggeranno 4’ due punti K, ed X come a punti
immobili . Non restera dunque se non che mettere in K,
ed X duc pesi eguali tra loro, la somma de’ quali sia
eguale al peso dell’ arco RVX mancante, eguale all’ ar-
co BAL . Istessamente si dovrd porre un altro peso in K
per I’ equilibrio dell’ arco tronco KS, che contrasta per
mezzo dell’ ostacolo rettilineo KF coll” altro arco trenco
simile , ed eguale FN, e cosi via via si dovrd ne’ punti
K, F, Y, ed X mettere quattro pesi eguali ai pesi

{1l
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det quattro archi mancanti, cio® ciascuno eguale al peso

dell’ arco KVX.

S COLTI o.

inserita nel mezzo la fascia FASCIa generata dal moto
parallelo d" un arco intiero FAS, si equililrerd come
copra la volta composta alCHD simile alla volea MAOHD
( Fig.51.), e la volta FASLE simile alla volua MLAOIL .

Se la base fosse quadiilunga come ELHD (I'ig. 52.);

APPENDICE AI CAPI DPRECEDENTI.

Alla pag. 34. si &detto, che in un arco costruito col
metodo del Probl. XX1IV. non pud rorasi il pezzo su-
periore sdrucciolando I infeviore , se il peyzo supcriore
non potrd acquistare da s¢ un moto di rotayione anche
indipendentemente dallo sdrucciolamento dell’ inferiore
avendo in tal caso I’ equilibrio del Problema VII.

L’ ornatissimo Signor Conte Girolamo Fogaccia, nel
sivedere questo passo ha notato, che sc sia posta in
cquilibrio la verga DC ( Fig. 53.) col centro di gravita
in G su’ due piani DE, CE inclinati all’ orizzonte , ¢
stando immobile il piano DE, il piano CE faccia un
moto infinitesimo da CE, in CE parallclamente 2 sc
stesso 5 allora la verga DC non verra in D'C parallela
@ sc stessa, nel qual caso il suwo cenvo di gravith ¢
scorrerebbe la GG parallela o DD'; ma acquistando mo-
to di rotazione si portera in de, cosicche il centro di
gravita G venga ad aver fatta Ia discesa perpendicolare
Gg. Di futti cssendo ogai pos{i)zionc DC, de, de, che

1 T
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I verga potrebbe acquistare con un moto infinitesimo in
questa discesa della CE, tale, che ln linea , che con-
giunge 1 luoghi, G,go,9 de' centri deve essere eriz-
zontale per la proprieta dell’ equilibrio , che st ha nells
posizione D'C {Teor. 11 ) e perd essendo eguale in tutte
In discesa verricale del centro; quella pusizione sard pre-
sa dalla verga, che viene a condurre il centro G per
Ia perpendicolare Gg , strada la pid breve per fare que-
sta discesa sul piano Gg'. Apparirebbe da tutto city,
che possa rotarst il pezzo supertore di cui si tratra alla
pag. 54. sdrucciolando 1" inferiore , anche quando non
puo acquistare da se un moto di rotazionc indipenden-
temente dallo sdrucciclamento dell” inferiore .

Questa sottile obbiezione fa che riesca qui opportura
una spiegazione di quel passo.

Due sono le supposizioni , che si posson fare per 1l
moto del piano CE in CE, Una, che venga mosso
dalla prevalenza della forza del corpo DC ad una forza
contraria supposta ncllo stesso piano; 1 alta, che ven-
ga mosso da qualunque forza straniera. Limitandosi alla
prima supposizione , che ¢ la nostra nella pag. 54. jo
dico, che se il piano CE non pud essere mosso in CE,
supposto , che il corpo DC st portasse in D'C'; non po-
trl nemmeno esser mosso CE in CE supposto che il
corpo DC si porti in dc. La ragione ¢ perché misuran-
dost la forza del corpo DC dal prodotto del suo peso G
nel viaggio perpendicolare Gg ((Teor. L) che ¢ eguile
in entrambe le supposizioni; sard ancora eguale la forza,
Ora essendo 1 arco del quale si tratta alla pag. 54. co-
struito col metodo del Problema XXIV. non puo il pia-
no CE portarsi in CE in forza del corpo DC rappre-
sentante 1 arco, che si venga a portare in D'C poiche

- con
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con tal metodo posti 1 tagli perpendicolari alla cn?cﬂm-
ria, ¢ cavata la grossezza degli archi dall’ cquazione non
S1 avranno i temcre gli sdrucciolament del Problema X1,
Dunque se il pezzo DC non patisce da se pericolo di
rotazicne su’ due piaui DE, CE; non potrl ncmmeno
flequistarsi questa rotazione collo smovere il piano (I,

Aggiungero qui la soluzione d’ aleuni Problemi con-
cernenti gl archi, e le cupole propostimi  dal sopralo-
dato Signor Conte.

P ROBLEDMA LIV.

Trovare una curya di arco MAS (Tig. 36.) rale,
che supponendo nullo il suo peso a confronto del suo
carico ; lo stesso carico sia terminato superiormente
dalla retta Cu obbliqua all’ oriy;onte.

Questo Problema pud aver luogo dopo il Problema

XXXIL
SOLUZIONE.

Sia CM=c; MP=ux; PAd=y; Cm: my = 1: f;
sarh my = yf 3 lo spazio uzda = (¢ + x—yf ) dy
danque st avia da:dy = [ (¢ + x — 3f ) dy: a;
¢ differenziando col ritener dy costante si avra
addr=(c4r—yf)dy*. Sia axr = Ay + By 4+ ()34~
Dy, 4+ Eys -+ I 6 .. eceey sad ady = Ady + 2Bydy +
3Ci2dy 4+ 4Dy3dy w ecco; addy = 2Bdy2 <+
2.3Cydyr + 3.4Dy20yr 4+ 4.5E3dy? o = cdyt —

N

-

Sidy: + iyd}i -+ iyzd}-z -+ _C_}'.‘n‘d}-'z w e Dzl con-

fronto de’ teem'ni di queste duc ceric eguali siracco-
K2 glie
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.. P . —f c ,
gic d=0; B= 23 { == =3 D == ——..ccc.
2
.~ ¢ r
sard dunque v = — §? — —=— J3 ok ——m— 3

¢
__i_ 35 A ——— 36 L. cee.
2. 3.4, §a* 2, 3040 5. Ot

PROBLEMA LV.
Trovare I cquagione per la cupola MAS ( Tig. 36. )
caricata continuamente sopra tutta la sua superficic sino
alla retta Cu inclinata per un dato angolo &'7" orizyon-
te, considerando per nuilo il peso della cupola.
Questo Problema pubd servire di secondo Corollario al
Problema XL

S OL U ZT1O0ON L.

Iacendo come qui sopra my = yf, ¢ introducendo
nell’ equazione da: dy = fXydy: ain lvogo di X il suo
valore ¢ =-x — vf, ¢ differenziando col ritencre costan-
te dy si avrd eddr={(c¢ 4 x —yf)ydy*, ¢ fatto come
sopra ax = Ay - Byz + Cy3 + Dy4 ... e differenzian-

[
¥ = g 34 =
2.34 348

do ccc. si trovera in fine x =

_.i.—. 6 — e 17 + i B e et 9 I

2.3.5.6 & 3. 4. 6.7 2,3.5.6, 8, 9

PR O-

137
P ROBLLEMA LVL

Trovare la curva dell’ arco NIAS ( Fig. 36. ), che
deve sostenere un fluido elastico sino all’ altezza dell’
orizyontale Cm .

Questo Problema puo aver Irogo dopo il Problema

XXXIL

SO LUZION E.

Sihn CM=c; MP==x; PAd=y. Suamd =c +x.
Sia il peso del fluido clastico in M == 03 il peso del
medesimo fluido in 4 = D sarh per le lepgi de’ fluidi
clastici ¢: ¢ 4+ & = log. b :log. BB ;

(c=t=x): (e~-x):e .
log. B = log. b e c; D=5 ; dunque sari
—-x):e
dx: dy —_-fbu : ?: a; e ficendo dr = pdy
yl
N ~ (t+x):5 de fl’
siavrd p = [b (14pp) —: a; em—mt =
(et 4 (l-i—p;z): )
cex):c ¢ =t re
b dx, ¢ integrando , o — = T

) Vit=tpp) gt
Nella quale equazione dovendosi annullare wsieme x, e

. . be
PySLAVEL § = —— ~+ q.
log. b

COROLLARTIDO.

Se I'arco MAS fosse di cupola; si avrebbe du: dy =
(e=t=x):c 4,

St y—:a.

Ay

PR O-
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PROBLILEMA LVIL

Sia U arco rigide MS ( Tig. 54.) circolare descritto
col centro C , ¢ sia uniformemente pesunte, appoggiato
al piano verticale MC, ed all” obbliquo SC; trovare il
suo moyimento.

S OLUZTI1ION L.

Sia il diametro del circolo=135 Ml =3 IS =y.
Per il punto G centro di gravita dell’ arco MS si tiri
Y orizzontale GP , e tirate le due tangentd SX, MX; si
cali la verticale XQ; sarx Sif: SC = XQ: XS, ciot
——'——= XS = XM = QII. O CP LAY
2y (x—x) 5 25
Sara dunque QH: GP=s:v{x—a2) =MS: SII; ¢
per conseguenza essendo GP < QH , cascherd sempre

1" arco dalla parte di M { Probl. VIL Coroll. V. ).
PROBLEMA.

Rappresenti I"arco MS un’ unghia rigida di cupola
emisferica il peso della quale sia =1{yds; e sia appog-
giato come nel Problema precedente 5 trovare il suo
moyimento .

SOLUZIONE.

v . Srds Ve .
Sard in tal caso GP = Z— = .'C_. Sary dunque

Syds x
QII GP = x*: 2V(l‘—l’)_[jdx=
4 16 4 8

Il == e T m = 32— —— 33 .

3 13 Loy 303

139
COROLLARTIDO.

Quando x» = o, 30 prossimamentc , si ha QH =
GP che ¢ il caso dell’ equilibrio. Quando x = o, 29
ovvero ¢ minore y sary QH < GP, e Sscorrera verso €
alzandosi M . Per una ragion contraria si abbassera M
allontanandosi § da € quando x = ovvero > o, 31.
In una cupola il punto S non si potra abbassare per il
contrasto circolare di tutti i punti S di quella sezione
orizzontale , ma si potrd ben alzare; e perd il pericolo
di questo movimento dell’ unghia cominceri prossima-
mente quando x = o, 31 . Ma un altro pericolo per
un valore anche minore di x apparira dal seguente

PROBLENDMA.

Posta I unghia solida MSLIQm ( Fig. 53. ) d’ una
cupola sferica , il peso della quale sia proporyionale al-
la superficie , e che ha per conseguenta una grosseyza
SQ costante ; trovare la ragione delle forye del cuneo
infinitesimo SsqQ , e dell’ arco superiore SQmM nel
senso del Problema XII. , ciob che il cuneo SsqQ deb-
ba sdrucciolare parallelamente a se stesso sulla sq, e
I arco SQmM parallelamente’ a sc stesso lungo la Mm.

S OLTUZTIONE,

Chiamandosi G il peso dell’ arco MSqm, e Q il peso
del cuneo infinitesimo Ss5qQ ; sard la ragione delle for-
ze G ( Cotang. MCQ — Cotang. MCq): Q. Cotang. MCq
( Probl. XIL.); cioe continuate le CQ, Cq sino alla LT

cotail-
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cotangente dell” angolo MCQ, sard Ia medesima ragio-
ne = G.Tt: Q.LT; sark dunque

7 (r—x)r
Pl b pd e = 2 (2r =2 ) (r—2).

»o oo 7 .

Crescera dunque la ragione delle forze erescendo x,
e ncl caso dell’ eguaglianza si avid rir—a=r—ux: x.
Sard dunque il ragpio diviso sccondo ¥ estrema, e me-

. . N 3 !
dia ragione, e sarh ¥ = [ —— —V 5) . Donde ne se-
2 r

. 3 1
gue , che quando x & maggiore di {———V 5 }r,al
Z 2

lora i cunci della cupola scapperan fuori lateralmente.
NOTA AL PROBLEMA XXVIL

Avendosi dal Problema XXIV. Pequazione 2024 21r =
2 (1 pp)e—1r

2t

da a > 2¢2; sara r sempre positivo, ¢ crescera erescendo p,
cio¢ crescendo I arco. Se si prenda ¢ = 212, si avra
nullo il raggio al principio della curva dove p = o.
Se st prenda a < 225 il ragpio al principio della curva
sard negativo, ed andera calando al crescer dell” arco ;

. 200 =—2 . dx
sard nullo quando p = \/(———-); dove sarhn — = o,
a

a( 1 =+~pp); sata r= . Se dunque si pren-

dp
¢ ¢i sara regresso, ¢ dove fatto « = am2?* cssendo m
una frazione , sard = — (1 —m)>¢r. Noen zervendo

il raggio negativo all’ equilibrio ; nc scgue che per la
pratica della costruzione di quest’ arco st dovrk sempre
prendere @ maggiore di 242 e ranto maggiore, quanto si
vorra 1 arco men curyo.

C A-

141

CAPO XIIL

DELLE CcURVE D EQUILIBRIO A DIREZIONI

PI GRAVITA' CONVERGENTI .

PROBLEMA L X.

Rovare I equagione del peso dell’ arco MNN (Tig.58.)
perpeadicolare in ogni luogo @ i raggi di gravitd

NC, NC per I equilibrio .
SOLUZIONE.

Sieno cguali tra loro i due angoli NCn , MO
Sari Nn': Nn = NC: NC. Ora la forza , che csercita
N perpendicolarmente alla NC deve cssere eguale nel
caso dell’ equilibrio alla forza, che esercita Nu perpen-
dicolarmente alla NC. Essendo dunque eguali gli an-
goli NCr', NCn; dovri essere eguale il peso dell’ ¢le-
mento N7z al peso dell” clemento N« Sara dunque 1l

Nu
peso d’ ogni elemento Nn = a —.
NC

COROLLARIO L

I Problemi di archi, o di cupole cariche di fluidi ela-
stici, o non elastici , omogenei , o eterogenci divengon
Corollarj di questo Problema , e in conseguenza anche
it Prcblema del lenzwolo, ¢ della curva elastica da

S Gia-
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Giné)mo Bernulli. Poiché essendo la pressione del fluido
sopra I arco MA ( Fig. 36. ) perpendicolare in ogni
punto all’arco medesimo ; 1" arco MA si pud considera-
re come un arco perpendicolare alle sue dirczioni di
gravitd , ncl quale la pressione tenga lungo di forza

centripeta. Sard dunque per il Problema XNXIIL

ads — adxddy ds —adxddy

(c+a)ds= = s (04 2) — = ——=j

y dys d_}” .

c inrcgrundo col ritener da costante , come lo esige il

ds? oy . N

valore del raggio r=——— che si ¢ introdotto ; si avra
— dxddy

du: dy =f(c+x);%: a=[(c4+x)dy (1+pp)~: a

come nel Problama XXXIII. Nella stessa guisa si per-
viene all” equazione del Problema LVI., e si sciolgono
i Problemi de’ fluidi eterogenei ficendo , che il raggio
di curvatura sia in ragion inversa della pressione del fluido.

Per rapporto alle cupole si troverd la loro curvatura
moltiplicando per y la pressione del .ﬂmdo , € fa'cendo
che questo prodotto tenga luogo di forza centripeta .
Cosi sara nel Problema XLI. la forza centripeta

=(c+2x)y= % , € per conscguenza dx: dy =

N N '(Ifl.
[lex)ymia

COROLLARIO IL

Si avrd ancora da questo Problema il mezzo di trova-
rc per una curva 4 dirczioni C_li gravitd cox.n\'er%enu, ma
non perpendicolari alla medesnpa la quantita d attrazio-
ne, che dovid corrispondere a ciascun clemento per llf:qm-

. jm
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librio. Sia la curva equilibrata MAS ( Fig. 58.), colle
direzioni di gravit AC, AC . Si descriva un’ alera
corva MNN' perpendicolare 2 queste direzioni , e
sit NAd = x5 4db = dxy ba=dy; AC = R. Essendo

. . . Rds

il rappio della curva MAS in 4 =r = —_——

_ , - Rdxddy +ds* dy

il peso dell’ clemento A4a sulla direzione del raggio r
d aRdxddy—=ads d

dovrebbe essere = g = = e 2L, Qnesta espres-
r Rds?

. T dst . .
sionc moltiplicata per — dard il peso sulla direzio-
ay?

ne AC opportuno per 1 equilibrio . Sard dunque questo

aRdxddy ~= ads*d
peso = P Y _ Sds.
. Rdy» . .
Se sia costante il rapporto di dx a dy; ciot ddy=o0;
. . ads .
si avra —— = S. Essendo dunque in tal caso costante
Ray

. ds . . . .
ancora la quantiti — sard S in ragione inversa di R.
dy
Se le direzioni tutte di graviti convergessero ad un cer-

to C ( Fig. 57. )5 la-corva MASQVEC nella quale
x = dx ha un rapporto finito ad xn = dy si pud
troncare in S od in V opponendo a lei un altro ramo
simile MaS ovvero MaSqV medianti perd i sostegni
cs, CV.

Viceversa proposto un arco a direzioni perpendicolari
all’ orizzonte , nel quale la pressione competente all” ele-
mento ds & = S; si avrd la quantitd d’ attrazione , che
si dovrebbe sostituire nel caso, che si volessero supporre
i suoi raggi di gravita perpendicolari all’ arco moltipli-
cando S per » ; con che si avrd quest’ attrazione = —f—-;

ds? I=-pp
in
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in ragione inversa della quale prendendo il raggio; si

a(x=+pp)

; donde nasce per una nuova via

avra r = -
I’ equazione comune della catenaria du: dy = [Sds: a.

I L F I N E.

ERRORI CORREZIONI
Pag. 12. lin. 18. le orizzomtali le orizzontali AE, BF
19. 18. passa il concorso Passa per il concorso
21, ultima. in B della verga 4B in B
59. 0. sostisce sostituisce
89, 7. dove s ricava donde si ricava

eflendo $G == GE = SE == «.
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