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IN QUAL MODO SI POSSA DETERMINARE

LA RIGIDEZZA DELLE FUNI

applicando le teorie sulle deformazioni elastiche

dei corpi solidi fibrosi.

Memoria letta nella adunanza 20 gennaio 1868

I. Abbiasi una forza applicata, quale potenza, ad una fune,
che si piega su di una puleggia, e sia dessa sul punto di
sollevare un peso, che le resiste. Quella fune non troppo
pieghevole, rimane per qualche tratto discosta dalla super-
ficie cilindrica su cui trovasi avvolta; essa allontana il peso
dall'asse di rotazione, accrescendone il momento rispetto a
quell'asse; ed un aumento di potenza sarà necessario per
renderla inflessa e farle assecondare la gola della puleggia.
Questa forza addizionale, che si suppone agire tangenzial-
mente al cilindro su cui la fune si avvolge, ne vince e ne
misura la rigidezza.

Coulomb, che per primo occupossi della rigidità dei ca-
napi, sperimentando in due modi diversi, n'ebbe i risultati
concordi ; e da considerazioni di buon senso, anziché da vera
teoria, ei fu indotto ad ammettere la rigidezza Z della fune
espressa con due termini; costante l'uno e variabile l'altro
in diretta proporzione colla forza che tende, amendue propor-
zionali direttamente ad una certa potenza μ del diametro d



64
l'ipotesi più non sussiste; il peso Q è troppo grande, l'ela-
sticità della fune è troppo debole, il raggio della puleggia
non è abbastanza piccolo, perché la fune possa rimanere a
partire dal punto A completamente staccata dalla gola della
puleggia; essa vi si accavalcierà per un certo tratto e con-
verrà che io riprenda il calcolo in questa seconda ipotesi.

Desidero però innanzi tutto cercare, se i due primi casi
supposti debbano effettivamente venir considerati. Al dia-
metro delle funi è sempre dai pratici proporzionato il dia-
metro delle puleggie, non che la forza di trazione. Rima-
nendo in questi limiti nissuno certamente potrà supporre
qualche fune di canape cotanto rigida da non potere per
quanto piccolo sia il diametro della puleggia, assecondarne per
breve tratto la gola. Per queste funi adunque non occorre
certo dimostrare colla formula (4') improbabile l'ipotesi su
cui questa si fonda, né veramente potrei farlo, avendo cercato
invano nei Prontuarii il coefficiente di elasticità dei canapi.

Ma per le funi in ferro la stessa conseguenza non è più
così facilmente ammessa, mi è però possibile darne la prova
scegliendo un caso pratico tra i più sfavorevoli. Le più grosse
funi in fili di ferro che si fabbricano in Anzin da Harme-
gnies, Dumont e Comp. hanno 33 millimetri di diametro, e
convengono per tensioni anche superiori a 4300 chilogrammi.
Ed io ritengo d =mm. 33, riduco a soli 3000 chilogrammi
il peso Q, assumo per valore di E i soliti 18,000 chilogrammi
per millimetro quadrato; e sostituendo tali valori nella for-
mula (4') troverei per diametro della puleggia, espresso in
metri

D = 0.836.

Un circolo di tal diametro sarebbe dunque osculatore alla
curva elastica di quella fune nel punto A ; ma per corde
metalliche, dicono i pratici, le puleggie non devono avere
mai diametro minore di un metro; ed alcuni asseriscono
perfino convenire alle puleggie un diametro eguale a due-
cento volte quello della stessa fune.
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Siamo adunque abbastanza lungi dall'ipotesi fatta perché

non possa darsi il bisogno di dovercene servire. E diffatti
se l'esperienza ha dimostrato che l'aumento del diametro
d'una puleggia diminuisce notevolmente l'effetto di rigidezza
della fune, come potrà questa diminuzione succedere, se la
puleggia non ha diametro tale da poter modificare la curva
elastica della fune, e se questa non può appoggiarsi su quella ?
ne concludo che il diametro di una puleggia dovrà essere
sempre notevolmente maggiore di quello dato dalla formula (4'),
e sotto questo aspetto il più grande possibile.

V. Tralascio l'ipotesi che la curva elastica della fune
non abbia di comune colla puleggia altro punto che quello
d'origine A, e suppongo invece che la curva AMQ (figura 2a)
trovisi per un certo tratto A M appoggiata alla circonferenza
di raggio 0A della puleggia, essendo l'angolo A O M =φ
una nuova incognita del nostro problema. Il braccio di leva
della forza Q rispetto al punto M sia l1 quantità parimenti
incognita ; ritengansi del resto tutte le altre denominazioni ed
ipotesi del precedente problema. Conducasi la T T tangente
alla circonferenza in M, e supposta rotta per un istante la
fune in quella sezione, si sostituisca la forza T che faccia
le veci del tratto AM; se in un subito cessasse l'azione
della forza Q, e se con questa cessasse pure l'azione del
peso della fune, essa si disporrebbe secondo la direzione
rettilinea MT' giacché si suppone che la sua elasticità non
sia stata alterata. Riferisco la curva M Q a due assi orto-
gonali Mx ed My di origine in M, orizzontale il primo, e
verticale il secondo; ed avrò l'equazione differenziale di se-
cond'ordine della curva elastica :

che integro una prima volta

(2)

(1)
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Osservando che per la sezione M si ha:

x =10 e z = tang. φ

si trova

Cost. = sen. φ

Sostituisco questo valore nella (2) e ricavo :

Ancor qui suppongo che la fune sia sufficientemente prolun-
gata, perché un suo tratto si confonda colla direzione stessa
del peso Q ; ad x = l 1 corrisponderà z= ed ho così
un'equazione determinatrice di l1

cui ricavasi

(3)

Rimane solo a conoscersi l'angolo φ ; perciò sostituisco questo
valore di l1 nell'Equazione (1) facendovi ad un tempo z = 0
per considerare la sezione di origine M ed ho :

ossia

(4)

Ma pel tratto AM la curva della fune è per ipotesi quella
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stessa della puleggia, ed in M i due tratti devono raccordarsi
non solo, ma si ha di più per il punto M, ρ0 == R; sostituendo
questo valore nella (4) si ricaverà l'equazione finale, che
determina l'incognita 0.

(4')

Il valore di l1 sarà parimenti determinato dalla Equazione (3)
sostituendovi per

(1 — sen.φ)

il suo valore dato dalla (4'), e verrà semplicemente espresso da

(5)

Per trovare a qual forza equivalga la rigidezza della fune,
e volendosi che sia diretta tangenzialmente alla puleggia, pongo
l'equazione di equilibrio

FR = QL

ossia

Il problema è oramai risolto. Se L è il braccio di leva della
forza Q rispetto all'asse di rotazione in 0, sarà

L = l 1 + Rsen. φ

ossia sostituendovi per sen. φ e per l1 i valori testé trovati
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e quindi

In questa espressione della rigidezza Z, comincio a sostituire
per e il suo valore in funzione del diametro d della fune,
ot tenendo

(6)

Il peso Q non supera mai il limite della elasticità non al-
terata, ed il tratto di fune, che va, deve quindi svolgendosi
dalla puleggia rimanere nuovamente disteso; ad ogni diame-
tro di fune corrisponde necessariamente un certo peso od
almeno vi corrisponde un limite ; ed oltrepassarlo non è sem-
pre possibile, non è mai prudente. L'allungamento propor-
zionale limite della fune, di cui si tratta, sia λ, e dicasi ω
la sezione della fune, ed n un coefficiente di sicurezza, mi-
nore quindi dell'unità; occorrendo di dover sollevare un peso
dato Q si dovrà sempre colla formula

determinare quale sezione di fune può convenire a quella
tensione; e se da questa equazione ricavasi il valore di E
per sostituirlo nella (6) si potrà porre in evidenza nella e-
spressione della rigidezza il valore della forza Q che impli-
citamente vi è contenuto. Ecco la formula che ne risulta
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È questa finalmente l'espressione proposta per misurare la

rigidezza d'una fune.

VI. Non rimane più che a determinare il valore del coeffi-
ciente μ, e coll'appoggio delle esperienze che si conoscono pro-
varlo costante per funi di eguale sostanza, d'una stessa strut-
tura e soggette inoltre a sforzi proporzionali alla loro sezione.
A tale scopo ricorro alla già citata tavola numerica del Morin
che riassume i risultati sperimentali di Coulomb su canapi
bianchi da 10 a 28 millimetri di diametro avvolgentisi su
puleggie di 1 metro di diametro. La rigidezza della fune si
calcola per mezzo di quella tavola colla seguente formula:

sostituendo per A e per B i valori che corrispondono al
diametro della fune di cui si tratta. Scelgo adunque nei li-
miti di quella tavola alcuni valori del diametro d compren-
dendovi il più piccolo ed il più grande, e sieno per esempio

d=. metri 0.0110. 0.0155. 0.0200. 0.0283.

Abbiano queste funi a trarre un peso proporzionato alla loro
grossezza ed in cifre tonde

Q = chilogr. 200. 500. 1000. 1500.

Calcolandola coi coefficienti dati da Morin per caduna fune,
troverei la rigidezza rispettivamente uguale a

Z= chilogr. 0.68. 3.35. 11.12. 33.57.

e cercando infine il valore del coefficiente μ. per caduna delle
quattro funi, troverei i seguenti valori:

μ = 27.9. 27.9. 27.8. 27.9.

Ma invano cercherebbesi la stessa concordanza della for-

mula empirica con quella proposta, qualora il diametro della

0)

(7')

od ancora, indicando se vuoisi con μ un coefficiente costante
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puleggia fosse molto diverso dall'unità, avendo Coulomb e
Navier supposto che la rigidezza dovesse semplicemente va-
riare in ragione inversa di quel diametro , anziché del suo
quadrato, come dalla nuova espressione risulterebbe. Ecco
però in qual modo stabilivasi ciò, che neppure da quelle
poche esperienze si trovò confermato : supponevano l'au-
mento del braccio di leva della resistenza essere all'incirca
lo stesso, qualunque fosse il raggio della puleggia su cui la
fune si avvolge, e di qui ne traevano questa conseguenza:
se nell'esprimere il lavoro della rigidità si ritiene, che lo
spazio descritto dal suo punto d'applicazione sia un arco
della circonferenza della puleggia , converrà dividere per il
raggio di quella circonferenza l'espressione della forza affin-
chè quel lavoro riesca indipendente da questo raggio.

Ma non è vero che il raggio della puleggia non possa eser-
citare influenza veruna su quel braccio di leva; dalla for-
mula (5) ricavasi invece l'aumento di quel braccio essere

variabile cioè in ragione inversa del raggio della puleggia.

Se però si. avesse

la sua influenza sarebbe nulla, ed il braccio di leva esattamente
uguale al doppio di quel raggio; e se il valore di R fosse
ancora minore, il braccio di leva continuerebbe ad essere co-
stante ed indipendente da R , si avrebbe sempre in tale ipotesi

Ma non occorre ripetere che quest'ultimo caso supposto,
quantunque possibile, non è mai caso pratico.
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Dalla formula (5') risulterebbe dunque la convenienza di

aumentare fin che si può il diametro delle puleggie ; né più
si potrebbe ammettere, come prima facevasi, che quel dia-
metro non ha influenza sulla curva elastica, e quindi sul
braccio di leva della resistenza. Converrebbe ad ogni modo
ricorrere a nuove esperienze per meglio poter decidere la
cosa; e le funi metalliche, per la più omogenea struttura,
per la maggiore rigidezza, potranno benissimo soddisfare a
quelle ricerche in modo più rigoroso ; tanto più che si po-
trebbe misurando direttamente la rigidezza che presentano,
e ad un tempo le quantità E, X, confermare non solo la for-
mula (7) nei suoi risultati, ma ancora le ipotesi su cui è
fondata ed il procedimento col quale si giunse a comporla.

Nello scopo tuttavia di far meglio vedere l'applicazione
diretta della formula (7) al calcolo della rigidezza delle funi
metalliche, anziché di dare un coefficiente meritevole di qual-
che fiducia, prenderò il caso, che ho già trattato a mezzo,
della fune di 33 millimetri di diametro, che deve trarre il
peso Q di 3000 chilogrammi, ritenendo come sopra-E=18,000
chilogr. per millimetro quadrato, e supponendo λ = 0.0008
valore corrispondente al ferro dolce di piccole dimensioni,
passato alla trafila ; si ricava dalla formula

il valore di

si troverebbe con questi dati il valore di

μ = 625 (*)

(*) Vale ancor qui la nota del Num. IV.
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ossia la resistenza

Se per esempio si avesse una puleggia di tre metri di
diametro, si otterrebbe ,

Z= chilog. 227.

Adunque la rigidezza d'una fune in fili di ferro del diametro
di 33 millimetri, che si avvolge su di una puleggia di 3
metri di diametro, e che sopporta un peso di 3000 chilogr.
sarebbe di chilogr. 227.
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