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COSTRUZIONI METALLICHE 

DETERì\UNAZlONE GRAFICA 
DEI MOMENTI INFLETTENTI SUGLI APPOGGI 

di un Ponte a più travate rettilinee. 

Ricevo dall'egregio ingegnere G. Fouret la seguente co
municazione relativa alla mia memoria sulla determinazione 
grafica dei momenti infleHenti sugli appoggi di un ponte a 
più travate rettilinee, stampala negli Atti dell'Accademia 
delle scienze di Torino, e poi riprodotta nel fascicolo 8°, 
voi. I, a pag. 113 e seguenti di questo periodico. 

lo non saprei come ringraziare e degnamente rimeritare 
l'egregio ing. Fouret di espressioni cotanto gentili ed inspi
rale a così delicato sentire, se non rendendo di pubblica 
ragione la lettera stessa, che i nostri colleghi leggeranno 
tanto più volentieri, inquantochè essa è una vera conti
nuazione dello stesso argomento ed una prova novella per 
gl'ingegneri pratici della fecondità, nelle applicazioni, dei 
più elementari principii rlella geometria proiettiva. 

G. SACHERI. 

« Paris, le 20 mars 1875. 
« .Monsieur, 

« J'ai mille excuses il vous adresser de n'avoir pas encore 
répondu à l'aimable inspiration que m'a valu la lecture de 
votre intéressant mémoire ; mais il m'a été impossible de le 
faire plus tot, étant absent de Paris au moment où votre 
brochure m'esl parvenue. 

« Je . désirais vivement prendre connaissance de vos re
cherches sur une question qui m'avait occupé de mon còlé, 
aussi sms-je très-reconnaissant à monsieur Curioni de m'en 
avoir fourni le moyen d'une maniere si obligeante. 

« Le perfectionnement que vous avez apporté à ma mé
thode me parait très-heureux, notamment en ce qu'il permet 
d'éviter certaines intersections un peu trop obliques. Il a 
de plus l'avantage d'ajouter de nouveaux rnoyens de vérifi
cation à ceux que j'avais inèiqués, et qui donnent, je crois, 
une certaine supériorité à la méthode graphique sur !es mé
thodes analytiques ordinairement employées. 

« Le lien que vous établissez entre trois points e, i, {' 
de mème indice, et se rapporlant à la mème travée, m'a 
suggéré celle rema rque, que !es droites joignant les points e 
et {' de rn ème indice, coupent respectivement la droite des 
appuis ed des points fixes, quelle que soil la répartition des 
charges sur les travées. 

« Cette conséquence, dont on pourrait tirer parti dans 
l'épure, se voit immédiatement, en appliquant à chaque 
triangle e i{' le théorème de géometrie projective dont je me 
suis déjà servi dans ma note. 

« Je regrette, monsieur, de n'avoir pas connu votre mé
moire assez tot, pour signaler ,les modifications que vous 
avez proposées, dans un travail sur le rnème sujet, qui est 
sur le point de parailre dans !es A nnales des Ponts et 
Chaussées; l'intérèt de mon mémoire s'en serait trouvé accru; 
je ne rnanquerai pas à l'occasion de réparer cette omission. 

« Permettez-moi, monsieur, en terminant, de vous re
mer<;ier de la manière llatteuse dont vous avez recommandé 
ma mélhode, et de vous prier de vouloir bien, dans l'a
venir, me faire part des publications que vous pourriez 
foire sur ce rnème sujet des Poutres à plusieurs travées. 
J'agirai de meme de mon cOté. 

« Veuillez agréer, monsieur, l'cxpression de mes senti-
ments les plus distingués. cc G. FouRET. » 

COSTRUZIONI FERROVIARIE 

CENNI SUL TRONCO DI FERROVIA 
DA LEONFORTE A VILLAROSA IN SICILIA, 

sulla nat1ira dei ten·eni attraversati, sulle cause delle /'rane 
dei 1·ilevati e trincee e s1ii sistemi di éonsolidamento 
stati adottati. 

( Veg!fisi la Tav . V.) 
Dal chiarissimo cav. Giulio l\larchesi, ingegnere in capo 

delle Costruzioni presso la Direzione Generale della benementa 
Società Italiana delle Ferrovie l\leridionali, ci è stata éorte
semente favorita per la pubblicazione codesta prima ed im
portante memoria sul tronco di ferrovia da Leonforte a Vil
larosa, compilata da egregio ingegnere, al quale ci diciamo 
fin d'ora gratissimi per il vivo interesse che desta il difficile 
problema pratico sui mezzi di consolidamento dei grandiosi 
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rilevati ferroviarii e delle trincee, non meno che per averci 
da ta una prima occasione di rivolgere anche da Torino i 
nostri pensieri alle opere pubbliche della Sicilia. 

'l. - Apertosi al pubblico esercizio il tronco di ferrovia 
da Leonforte a Villarosa in Sicilia, giudicasi prezzo dell'opera 
il dare talune nozioni ge nerali su lle condizioni in cui si tro
vano i terreni nell 'interno dell' isola, sulle rilevanti difficoltà 
che tratto tratto incontransi per l'instabilità delle terre e 
sulle impo rtai~ti opere di consolidamento state_ esegu i t~ nel 
tronco suddetto a fin di creare una sede stabile alla piatta
forma stradale. Non intend esi di dare delle opere eseguite 
disegni particolareggiati, ma so lo di far conoscere q_uei tipi 
genera li di opere di consolidamento che a ll'a ~to pratico ray
visaronsi di più semplice e spedila costruz10ne, e che m 
quelle località fecero buona proya ( 1). Si esci ude pure l'idea 
che i sistemi segui ti, possansi genera lizzare ad ogni sito, ciò 
dipendendo dalle condizioni ?i luogo, dai materiali di cui 
si dispone e aa molte altre circostanze. 

I. 
Andamento della (e1·1·ovù.t; pendenze e cui've; ope1'e JJ1'inci

pali. 2. - La ferrovia che da Catania va verso Palermo, per
corsa in gran parte la piana di Catania, presso la località 
chiamata Sferro entra nella valle del Dittaino che essa segue 
a ritroso fino ai piedi di Leonfor te ; da questa stazione che 
trovasi a metri 332 sul mare la ferrovia si sviluppa in sa
lita fino alla sta~ione di Castrogiovanni (quota sul mare 58650) 
attraversando lmrroni e monti i . quali formano per l:.i mag
gior parte le falde _ed i ~ontra(forti del n?on~e principale su . 
cui è posta Castrog10van 111 . Traversata qmnd1 la sella della 
ì\Iisericordia mercè la gall eria di detto nome che misura la 
lun o-hezza di metri '1424, la fe rrovia in discesa si svilupµ a 
pei "contrafforti e falde a settentrione del monte principale 
suddetto fino alla stazione di Villai:.osa che ha la quota su l 
mare di metri 359. 

La lunghezza del tronco Leonforte-Villarosa è di chilo
metri 22,068; la stazione di Castrogio vanni si trova al chi
lometro H. 

La media pendenz:.i della ferrovia dalla stazione di Leon
forte al punto culminante \'erso il mezzo della galleria Mi
sericordia e del 20 per mille; la massima del 27 per mille; 
la minima del 10 per mille per la sola lunghezza di metri 
300,00. La media pendenza dal punto cu lminante suddetto 
alla stazione di Villarosa è del 21,60 per mille; la mas
sima del 26,33 per mille; la minima del '10 per mille per 
una tratta di metri 648. 

Tre sono le orizzontali: alla stazione di Castrogiovanni 
della lunghezza di metri 387 ,59; nel mezzo -della ga ll eria 
Misericord ia della lunghezza di metri '164, 86 ; e nella sta
zione di Villarosa della lunghezza di metri 498, 'l5. 

Abbiamo quindi in tutto il tronco: 
Orizzontali . . m. 
Pendenze del '10 p. OtOO 

id. del '17 50 >> 

id. dal 22 al 25 >> 

id. dal 26 al 27 » 

Totale 

I. 'l,050 60 
)) 948 00 
)) 4'17 '14 
)) '13,602 64 
)) 6,050 20 

)) 22,068 58 

('1) Tra i mol ti quesiti presentati al Comitato esecutivo del secondo 
congresso degl' lngegneri ed Architetti italiani tenuto in Firenze, c'era pure 
il seguente: devunsi generatizzm·e ed approfondire gli studi dei si 
stemi suite buone regole di consolidamento degli argini e trincee stra
dali speciatmente pe1· te ferrovie con a11110siti insegnamenti, h·attati 
e precipua111e11t e cotta pubbtica:::ione dei disegni di esecuzione dP.Ue 
pilÌ importanti opere eseguitesi in siffatto genere, e che valsero pe1·
fettam ente atto scopo di frrmare gli scoscenàimenti e dw·e ta 71iù si
cm·a stabititù atta strada ? Detto quesito, come molti altri, naufragò; 
però nessun Ingegnere metterà in dubbio come da lla conoscenza dei ter
reni dal µunto di vista geologico e statico. e dalla perizia nell'adattare 
secondo i casi i convenienti sistemi di cons1Jlidamento dipenda l'economia 
delle costruzioni stradali e quella della man utenzione. Su questa questione, 
messo a parte il merito maggiore o miuore del costrutto re, tutti, grandi , 
mediocri e piccoli , debbono cercare di giovare alla scienza addimostramlo 
i sistemi che fecero buona 1irova e non nascondendo di indicare gli errori 
fatti per evitare che altri in essi ricada . 

Il raggio minimo delle curve è di rn. 300; 
di rettifilo abbiamo . . . . . m. I. 
di curve con racrgio da m. 600 a m. 450 >> 

di curve con raggio da m. 400 a m. 350 J> 

di curve con raggio di m. I. 300 . » 

8907 70 
29fì7 22 
8149 '19 
2044 47 

Totale' lunghezza del tronco m. I. 22,068 58 
3. - Altissimi ril evati si passano tra i quali figurano per 

maggior altezza quello detto delle Tredici ~a lrr:i e, lungo .m: 
270, alto m. 23,60 sul fondo del burrone; 11 nle,·ato Polrzz1 
della massima altezza di m. 24,34; il rilevato Coppola lungo 
m. 3'10 alto in media m. '12,00; il rilevato Porcello del
l'altezza massima di m. 20,85; il ril evato sul burrone Rin
cilio allo m. '17; il ril evato S. Francesco di rn. 23,40 d'al
tezza massima; il Mangiadote di m. 26,29; il Savoca cli 
m. 21,06 ; tutte le quali altezze sono misurate s ull' ~ sse della 
ferrovia, cosicchè sarebbero molto maggiori se misurate ove 
b scarpa a valle incontra il fo ndo dei burroni; essendochè 
i rivi in queste loca lità hanno pendenze dell'8' rn' '12 e 
perfino del 20 e 30 per cento. 

Le trincee più gr:rndi sono: la 3a Ilardi dell'altezza mas
sima di m. '13, 73; la S. Giuliano di m. H,69; la Polizzi 
di m, 'I0,2i ;. la Greco cli m. '13; la Vetri lunga m. 400 
alta in media rn. 'I0,00; la Farinata dell'altezza massima di 
m. 13,46; la Savoca cli m. '13,37; In Pombé di m. '12 69; 
le quali altezze sono misurate sull'asse e quindi l'interse
zione della scarpata cl i mo nte col piano della campagna ri
scontrasi in parecchie trincee a m. '18,20 e fino a 25,00 
sul piano stradale. 

Delle opere d'ar te più importa nti eseguite citeremo: il 
ponte obliquo a 30° in muratura sul fi ume Uzzetta a 3 luci 
delle quali la centrale "di m. 'IO, e le laterali cli m. 3,00 
ciascuna; l'acquedotto di m. 2,50 di luce nel burrone Tre
dici Salme lungo m. 77,Q'l ; l';.i cquedotto cli 2 m. di luce nel 
burrone Polizzi lungo m. 95,34; il ponte di 6 m. nel burrone 
Coppola lungo m. 43,62; l'acquedotto di 3,00 metri di luce 
nel burrone San Francesco lungo m. '125,27; l'acq uedotto 
di 2 metri di luce nel burrone i\Iangiaclote lungo m. 9 1 ,0~; 
ed il ponte sul fiume Morello di '14 metri di luce retta, 
ob liquo a 30° con trarnta di ferro della portala di m. '16; 17. 

Le Gallerie a foro cieco so no le segueuti : la ga ll eria ì\Ii
sericord ia della lunghezza di m. '1424; la ga!Jeri:.i Porcello 
della lunghezza di m. 219; e la galleria Fasella lunga me
tri 742. Diremo poi dei terreni che si troYarono nella loro 
esecuzione, e come si superarono talune diffi coltà che s'in
contrarono · peci:.ilmente nella terra. 

I lavori per l'esecuzione di queslo tronco di ferrovia co
minciaronsi nell 'agosto 'l871, e le opere ord inarie erano 
quas i compite alla fine del '1873; da qu est' epoca fino ad 
oggi non si costruirono che larnri cl i consol idamento onde 
assicurare la sede strada le. 

II. 

Condizioni geologiche dei te1n ni attraversati e cause 
genemti delle frane_. 4. - Lasciando i terreni quaternarii di 
alluvione che costituiscono la piana di Catania e molli tratti 
della valla ta del Dittaino, la ferrovia entr:.i dopo la' sl:.izione 
cl i Leonforte in terreni cli natura argi llosa dell 'epoca ter
ziaria del perioùo miopliocen ico il più sv iluppalo in Sicilia 

I 
e bene caratterizzato dal~e arenarie _più o _meno ten_e 1:e, dalle 
marne azzùrrastre dagh zolfi, dai gessi saccaro1d1 e sfo 
o-Ji ellati dai ca l c~ri compatti, da lle argille ferruginose e 
gessose,' ecc., ecc., tutte roccie che si ril1\·engono quà e la 
senza alcuna disposizione in _ rela~io1~e ?o lla loro [ormazione 
e ciò per causa dei fe nomen i ant1ch1 d1 sconvolgimento che 
avvennero. 

In parecchi punti però dov~ si[?tti feno~1eni _me1~0 co~1~ 
tribuirono a subissare le roccte, es1slono gh strati phoce111c1 
di arenarie e tufi arenari i, disposti sulle marne argillose ; 
su queste cime e strali costruironsi gli abitati ; e se delle 
rao-ioni si ponno trovare perchè in generale i più antichi 
si:.i~10 silQa ti sull e alte cime dei monti, come Castrogiovanni, 
Cnlascibetta, San Filippo d' Agira, A ·sero, Centorbie. e molti 
altri, pe r schivare la nrnlsania dell 'a ria o per difendersi dalle 
scorrerie nei tempi medio-eval i, una potente ragione si h:.i 
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pure di colloca re detti paes i in lerreni non soggetli a mo
vimenti e scoscendim enti. 

Le marne argillose per · i ca!nbiamen_ti i~rometrici_ e di 
temperatura dilatandosi e. restringendosi .a vicenda, s1 alte
rano si di sa"!ITe"ano e s1 scompongono 111 modo da form are 
uno 'strato piò" p~rmeabil~ d'uno spessore dai_ due ~i dieci 
e pili metri che ricopre _il nucleo ~ompa tto dei ~ont1 _fi_no~a 
inalterato· dello strato s1 presenta 111 uno stato di equ1hbno 
instab il e- ' ce rte vo lt.e anzi esso non si trova che in uno stato 
cli pol tigÙa essenclochè l'acq ua, di cu i sono avide le marne 
salate, le scioglie. 

Per la menoma mod ifi cazione che s'a pporti in questo ter
reno l'equilibrio è turbalo; così accade che dopo lunghe 
pioggie le acque dei ri gagnoli sprofondando i loro letti e 
molli fica ndo i piedi dei versanti, mettono a frana le coste dei 
burroni, che le prime acque autunnali entrando nei crepacci 
del suolo argilloso (apertisi nella stagione es tiva) rammolli
scono il sollo suolo, penetrano fino allo strato compatto im
permeabile e determinano dei piani cli scorrimento, sicchè, 
diminuita la coesione delle terre, o presto o tardi si avranno 
scoscendimenti; accade che le acque stesse di cui sono im
bevute le roccie spugnose delle cime dei monti, delle quali 
parlammo teslè, venendo rilasciale o in sorgenti o per fil
trazione sopra lo strato impermeabi le, costituiscono da se 
stesse una causa di continuo rammollimento di certe argille 
che poi o scoscendono o fanno scoscendere la crosta di ter
reno che poggia sopra; quindi è che aprendosi una trincea 
in sì fatto terreno, le condizioni di equilibrio essendo rolle, 
sia che la piattaforma stradale resti al di sopra del nucleo 
compatto, sia eh' essa s'incastri in esso nucleo, si promuo
vono frane talora imponentissime; e che eseguendosi un rile
vato, il terreno di base, non capace di sostenere il ca rico 
di altre terre, si gonfia verso va lle e scende al basso trasci
nando sopra di sè il rilevato stradale. 

Accennate così le cause generali della instabilità ciel ter
reno, parleremo distintamente delle frane dei rilevati e delle 
frane nelle trincee e pei due casi direrµo di quelle cause 
più speciali che all'atto pratico riscontraronsi. 

Siffatta distinzione di cause 'speciali risullala dalla espe
rienza, è piu opportuna per dar ragione dei varii rimedi che 
si adottarono a seconda dei casi. 

IIJ. 

Delle frane dei 1·ilevati . 5. - Queste eb bero per causa 
speciale : 

1 a La cattirn natura dell e terre di cui furp110 formali; 
_2a Lo scoHimento o movimento della ca mpa gna so tlo

lante al rilevalo; 
3a La condizione in cui si trova il rilevalo in se stesso . 

Talora in uno scoscendimento riscontraronsi contempora
neamente la prima e seconda causa, talora la seconda e la 
terza contribuirono a provocare la frana; ta lora infine si ebbe 
il concorso di tutte e tre le cause. Si ebbero qui otto distinti 
scoscendimenti di ril evati per la 1" causa; otto scoscendi
menti per la seconda e due per la terza; concorsero la prima 
e seconda causa in quattro scoscendimenti, la seconda e la 
terza in tre, e tulle dette cause in sei. 

Stigli sco.çcendirnenti (li ai·gini per causa della cattiva 
natitra de.lle terre di cui sono composti e sià sistemi di 
1;onsolidamento adottati. 6. - Per le ragioni che spiegammo 
avanti non, disponendosi in generale di terre buon e per la 
formaz ione dei rilevati , si ebbero degli scoscendimenti nel
l'~~gine Gussio (versante sinistro del Burrone), nell'argine Tre
d1c1 Salme a monte ed a valle, Ilarcli, I e Il Perera, I Savoca 
e Pombè; tali scoscendimenti furono favoriti dalle lu nghe 
pioggie e dalle invernate passa tes i durante la loro costruzione. 

Sgombrate le terre franate, si esperimentò con buon uc
cesso il sistema di consolidamento consistente nella rico
struzione dell'argine con una o più banchine di-terre pigiate 
a cordoli imbasate sopra uno strato od unghia di pietrame 
a secco e tramezzate da speroni in pietrame pure a secco il 
tutto come è disegnato nella tavola V. ' 

Scarnta, come vedesi nella fig ura 1 a, la fondazi one nel 
terreno naturale stabil e dell 'unghia od impietramento a secco 

al pi ed~ del ril el"ato coll'. inclinazione di circa O, 25 per metro 
v~rso 1 asse de~l a ferrovia , ed eseguito nel punto più basso 

1d1 detta fondaz10 ne un ca naletto destinato a raccoo-liere le 
acque che filtrassero nell a muratura a secco e im~etterl e 
in un colatore scavato nel senso trasversale alla fe rrovia 
(segnato nella fi gura 2a in sezione longitudinale e nella fi
gura 4a in sezione trasversale) la si riempie di pietre a secco 
fi_no ad un'altezza conveniente_; sopra di detto impietramento 
vrnne posta della terra che si batte con mazzerancrhe a cor
doli di 0,30 di altezza leggermente inclinati nel ~enllo pa
rallelo alla base dell ' impietramento, siccome è indicalo in 
linee tratteggiate nella fi gura 'l a; di mano in mano che si 
alza il contrafforte cli terra pigia ta si cavano de crli scao-Iioni 
prima nel terreno naturale stabile, poi "nel nucleg ferm~ del
l'argine, nel punto più basso <lei quali scaglioni si eseuuisce 
una cunetta di calcestruzzo sulla quale si erge un m"uro a 
secco eia 0,40 a O, 60 di spessore, cunetta e muro che sono 
destinali a smaltire e raccogliere le acque gocciolanti da 
qualche stra to permeabile che per avventura si trovasse nel 
corso del lavoro. Di piu, ad ogni distanza da quattro ad otto 
metri secondo i casi, si stabiliscono nel senso normale alla 
f~r~ovia degli speroni cos trutti totalmente a secco i quali 
dmdono la massa dell 'a rgine e nel mentre servono di soste
g!1o, fanno pure uffizio di fognatura. Detti speroni a secco 
si alzano fino al piano della banchina ed anche talora fino 
al piano de lla piattaforma ; essi sono addentrati nel terreno 
naturale e nel nucleo dell 'a rgine alquanto più che non sieno 
i contra~·orti di t~rre p!giate che stanno tra essi speroni. 
Tutto c10 scorgesi meglio nella figura 2a, ed in essa e nella 
figura 3a veggonsi segnati i canaletti di scolo per condurre 
le acque fuori del riì cvato. 

7. - II tipo sopra descritto non si usò però in ogni caso 
di scoscendimento ; esso si è variato al variare delle circo
stanze così: 

a) Potendosi disporre di terre buone gli speroni a secco, 
o non si fecero (come aU:argine I Savoca) o si fecero a mag
giore distanza. 

b) Disponendosi di ma ggiore quantità di pietra, e non 
arnndosi terre mediocremente buone disponibili, l'allezza 
dell' impietramento si fece maggiore di quella segnata nel 
dello tipo (nell'argine Pombè detta altezza fu portata a 
metri 2,00); ed all 'opposto scarseggiando la pietra ed aven
dosi materie buone si diminuì l'al tezza dell'unghia di pie
trame coprendosi lo stesso con uno strato di fascine ( alle · 
Tredici Salme si ridusse detta altezza a m. O, 60 e si fece dett.a 
copertura di fasc ine). 

e) Si può sopprimere il muro divisorio qualora le pa
reti degli scaglioni sieno asciutte e add imostrino che tanto 
il nucleo dell 'argine come il terreno sottostante è fo rmalo 
dell ' istessa qualità delle materie che compongono i contrafforti 
di terre pigiale. 

d) Si aumenta il numero delle banchine e si allargano 
a seconda dell'altezza dell 'argine e della sua massa. 

8. - Nell'esecuzione di queste opere di consolidamento 
giovarono le sèguenti avvertenze: 

1° Fare l'attacco della frana a tratte da 5 ad 8 metri 
di lunghezza per volla a partire dalle due estremità andando 
verso il mezzo; rifiutate le terre dei due scompartimenti 
estremi, nel ricostituire l'argine nei detti due scomparti
menti si utilizzano le materie cli scavo dei due finitimi scom
partimenti se sono asciutte e buone relativamente alle lo
calità ' altrimenle per la ricostruzione dell'argine si prendono 
altre materie rifiutandosi tutte quelle provenienti dallo sgom
bro dell'a rgine franato . 

Il metodo della costruzi one del consolidamento dell'argine 
per mezzo di scompartimenti successivi a partire dai due 
estrem i della frana è quello che diede sempre il migliore 
risultato. 

2° Nell ' impianto degli scaglioni tanto per i contrafforti 
di terre pigiate che per gli speroni a secco tagli:ire sempre 
il piano di scorri men lo della frana e togliere tutta la melma 
che sullo stesso piano esiste. L'econom ia nello sgomLro 
delle materie melmose che poi resterebbero sollo l'a rgine 
fu sempre a detrimento delle opere. 

3° Nell a stagione estiva, se le terre sono talmente asciutte 
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.:;be anche colla mazzaranga non si possa avere la voluta 
coesione, esse debbonsi inaffiare; 

4° L'esecuzione dei lavori di consolidamento di cui si 
parla non diede mai buon risultato se fatta nei tempi di 
lunghe pioggie o nella stagione invernale. 

9. - Alle opere di cui sopra debbonsi aggiungere quelle 
che valgono ad impedire che l'acqua faccia danno scorrendo 
contro al piede del rilevato, nei compluvii tra il ril eva tò ed 
il versante dei burroni, e sopra le scarpate e le banchine. 

Ciò si ottiene con cunette disposte sulle banchine le quali 
abbiano scolo in altre che cingono il rilevato, con fossi di 
guardia rivestiti di muratura in ca lce che corrono a monte 
del rilevato parallelamente alla loro unghia; con piantamenti 
e con altri simili presidi. 

Le banchine, oltre al rinforzare gli argini, servono a ri
partire le acque pluviali; e giovano le cunette murate sopra 
di esse per esportare dette acque fuori dell'argine in sito 
innocuo; i fossi di guardia a monte dei rilevati, ove il ter
reno naturale è in pendenza, si riconobbero utilissimi a fine 
d'impedire il passaggio delle acque tra il rilevato ed il ter
reno sottostante. 

Infine i pianta menti di acacia olLre ad impedire che le acque 
pluviali si facciano strada nel corpo dell'argine, colle loro 
profonde radici concorrono grandemente a rilegarlo ed a 
formare dell'argine una sola massa. 

AI principio dei lavori di consolidamento di cui si parla 
a causa che scarsissima· era la pietra, si era tentato di usa re, 
quale corretlivo delle terre, un sistema di fascinaggi il quale 
consisteva (come vedesi dalla figura 7a e sa) in i strati di 
fascine disposte alternativamente in senso longitudinale ed 
in senso trawersale alla ferro\·ia separale da stra ti o cordoli 
di terra pigiata di 0,40 di altezza. 

S'usavano per formare lunghia del rilevato fino ad una 
certa altezza e fecero buon:i prova nell 'a rgine Gussio e nel
l'argine '13 Salme e in qualche altro. Si temette però di al
largarne l'applicazione a lutti quanti gli argini, essendochè 
dopo non molto lasso di tem po infradiciandosi le fasci ne 
potevano risultarne dei vuoti da dare origine ai piani di 
scorrimento. 

Si scelse il più sicuro sistema lfi formare banchine ,im
piantate sòpra strati impermeabili, e siccome si ha assoluto 
difet.to di materie ghiarose, si dovette ricorrere agli impietra
menti ed agli speroni a secco di cui sopra si di sse . 

...... 23 dicembre 1875. 
Ing. P. L. 

STATICA GRAFICA 

REGOLE PRATICHE GENERALI 
PER USO DELL'INGEGNERE COSTRUTTORE 

~li? scopo. di ~oter as.sec~nd~re. le più vive istanze rivol
teci sia ~a diversi nostri assocrn ll (alcune delle quali ci 
s?no anzi perven~te per mezzo della pu bblica stampa) fac-

. cia~o preceder~ 11~ questo . fascicolo le nozioni principali di 
statica grafica rrnmte e spiega te brevemenle a modo di ma
nu.aie, p~rchè anc~e i no~ tri co~tesi letto ri i quali non ebbero 
prima d ora occas10ne d1 studiare la statica grafica si tro
v!no senz'altro n~lla pos_s,ibilità di comprenèlere le' applica
z10m a1 pro~le~1 che yn_1 occorre. di" risolvere nella pratica 
delle cost_ruz1?~1, quali c1 propomamo di passare successi
vamente m rmsta. 

I. Composizione di più forze applicate ad un punto 
e contenute in un medesimo piano. - L Assumiamo dalla 
stati~a come noto:. 1° _ch~ ogni forza può essere rappresen
tata m grandezza, m d1rez10ne, e nel senso di sua azione da 
una retta tracciata parallelamente alla direzione della rdrza 
d_i . lunghezza proporzio~ale _(in determinata scala) alla inten~ 
sita della forza, e mumta di una saetta che accenni al senso 
nel quale la forza data agisce; - 2° che due rette 1 e 2 
(fig. 17) consecutivamente disposle e rappresentanti due fo rze 

F, e F11 applicate ad un punto P, fo rmano colla retta risul
tan te (1, 2) (volta in senso opposto) i tre lati di un trian
golo; - 3° che la risultante R di due o più fo rze applicate 

Q 

F. 

i 7. - E~empi di co111posizio11e gra/:ca di dite forz e 
applicate in wi punto. 

ad un medesimo punto P, passa anch'essa per il medesimo 
punto. 

2. Poligono delle forz e. - Siano date (fig. '18) le cinque 
forze applicate al punto P e rappresentate in grandezza, po
sizione e verso dalle cinque ret.te f, 2, 3, 4, 5 che irra
diano dal punto P. A partire da un punto qualsiasi O si 
conducano runa di seguito all 'a ltra le rette 'I, 2, 3, 4, 5 

5 

t ./ 

3 

5 p 

i 2 

18. - Cosf1'uzio11e del poligono delle /orze. 
Risultante di più, forze applicate ad un punto . 

equipollenti alle forze date (1). In vi rtù di quanto si è am
messo nel numero precedente, la risultan te delle due prime 
forze sarà rappresentata dalla ('I, 2); poi la risultante della 
('l, 2) colla 3 d;illa ('I, 2, 3); e così seguitando a fa re la 
composizione della forza successiva colla risultan te di tutte 
le forze precedenti, si arriverà alla risultante ('l 2 3 4 5) 
d. . I e ' ' ' ' <i tutte cmque e 1orze date. Resta così dimostrato « la 1·i-
s1tltante di più f01·ze applicate in 1tn punto e contenute in 
un medesimo piano è 1·app1·esentata dalla 1'etta (volta in 
senso contrario) e/te chiude u.n POLIGO?l:O i cui lati 1'appre
sentano le {orze date, e che è per brevità chiamato il PO
LIGONO DELLE FORZE }) • 

3. Non è diffici le <limostrare coll 'aiuto della stessa fi cr. '18 
che : la 1·isultante è affatto indipendente dall' onlin~ col 
qitale si. scelgq1~0 le f01·ze componenti n~l costmire i l poli
gono. S1 provi mfatll a scambiare dapprima due rette con
secutive, e, per esempio, l:l 2 colla ::3. Si avrà il perimetro 
'l, 3', 2'; ma i due lati 3' e 2' formano necessariamente 
con. 3 e ~ un p~rallel?g~ammo; si ricadrà dunque sulle me
desime risultanti parzrnh e totale. Lo stesso avverrebbe se 
co.ntinuando l'operazione dello scambio di due forze succes: 
s,ive, si s<;ambiasse la 21 colla 4, e poi colla 5, ecc. · e ciò 
appunto. dimostra l'indifferenza nel risultato per lo s~ambio 
diretto detla componente 2 con un'altra componente non con
sec1ttiva qualsiasi. 

(I ì Cbiamansi equipollenti due relte le quali abbiano la stessa gran
dezza, la stessa '.lirezione e la saelta \'Olla nello stesso senso. 
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4. Condizioni detl' equi librio di più forze applicate ad 
un punto e contenute in 1tn medesimo piano. - Quando le 
forze son tutte contenute in un medesimo piano, ed appli
cate ad un medesimo punto, le condizioni generali dell'e
quilibrio si ridu cono ad una sola, e questa si è che « la 
risultante delle componenti di tutte le forze date secondo 
una sola direzione qualsiasi, ossia la somma delle proie
zioni di tutte le rette che ravp1·esentano le f on;e date s1t 
di 1tn asse qualnnque, deve essere nulla se l'equilibrio ha 
luogo >>. Se ques ta somma è effettivamente nulla, ciò signi
fi ca che l'una qualunque tra le forze date è uguale ed op
posta alla risultante di tutte le al.tre. Se quella somma non 
è nulla, si troverà cosi facendo la direzione, l'intensità ed 
il senso della risultante di tutte le forze date, ossia si verrà 
a conoscere la nuova forza che si dovrà aggiungere alle altre 
per mantenere il punto in equilibrio, e che, non occorre 
dirlo, dovrà essere uguale ed opposta alla risultante trovata. 

(a) (b) 

rn . - Condizioni geometriche dell'equilibrio di pitì forze 
a7Jpticate i11 un pun to. · 

La costruzione del poligono delle forze, che fu indicata 
nel numero precedente, serve appunto ad assicurarci con 
una operazione grafica, se l'equilibrio ha luogo, ed a deter
minare la forza necessaria a stabilirlo, ove l'equilibrio non 
potesse sussistere col solo -intervento delle forze date. Esa-
m'iniamo i diversi casi. , 

Se il poligono delle forze risulta col, suo perimetro .chiuso, 
e con tutti i lati nello stesso senso (fig. 19 a), la risultante 
è nulla, ossia l'equilibrio tra le forze date sussiste. 

Se il perimetro è chiuso, ma la saetta di un lato è diretta 
in senso opposto a quelle degli altri lati (fig. 19 b), l' e
quilibrio non ha luogo; e la forza cui spetta quella saetta 
di verso contrario è la risultante di tutte le altre forze. 

(a) (b) 

---~---------------

l' 

8 · 2 

o 
20. - Si sie mi equipollenti di pitì forze applicate in un punto. 

Se il poligono delle forze ha il suo perimetro chiuso, ma 
le saette di diversi lati sono dirette in un senso, ed altre 
in senso opposto, la risultante di tutte le forze, le cui saette 
sono dirette in un medesimo senso, è uguale alla risultante 
delle altre forze, e le due risultanti parziali ed uguali sa
ranno inoltre cospiranti. Così nella fig. 20 (a) le forze 1, 2, 
4, 6 e le 3, 5, 7, 8 formano due sistemi equipollenti; ed 
infatti cercandone separatamente le risultanti sulla figura 
stessa, scambiando l'ordine delle forze, ciò che è permesso 
di fare in virtù di ·quanto s'è detto al num. 2, si ricade 
sulla medesima retta, che rappresenta ad un tempo la risul
tante ('1, 2, 4, 6) e la (3, 5, 7, 8). 

Se il poligono delle forze ha due lati U"'uali e paralleli 
con saette indicant! due f~rze opposte, c~me 3 e 7 (fi: 
~ura 20 b) la po_rz10~e 4, ?> 6 del perimetro compresa fra 
i d~e lati egu~h p~o fars! _scorrere fra questi lati sino a 

. raggiungere gh altn termm1; sono -così soppresse quelle 
due. forze, ~a n?n sono alterate le condizioni d'equilibrio. 
Ed mvero s1 arnverebbe forzatamente allo stesso risultato 
cangiando lordine di successione delle forze, e adott:mdo 
l'ordine 1, 2, 3, 7, 4, 5, 6, 8 in sostituzione di quello dato. 

5. Pl'oblem! dipendenti. dalle condizioni dell' equilib1·io. 
- La costruz10ne del poligono delle forze permette di de
terminare in un dato sistema di forze: '1° l'intensità la di
rezione ed il senso di una forza incognita, quando t~lle le 
altre siano conosciute; - 2° l'intensità ed il senso d'azione 
di due forze, quando però si conoscano le direzioni di en
trambi; - si incomincia la costruzione del poligono con 
tutte le forze conosciute, e per i due punti estremi si con
ducono due rette parallele alle direzioni date; le quali rette 
incontrandosi chiuderanno il poligono e somministreranno 
gli altri dati mancanti; - 3° la direzione di due forze di 
intensità conosciuta: - fatta la costruzione del poligono con 
tutte le forze pienamente conosciute, si costruirà sulla ri
sultante delle medesime, presa come base, un triangolo, i 
cui due altri lati rappresentino in lunghezza la intensità delle 
due forze, di cui si cerca la direzione ed il senso; - 4° la 
intensità di una forza di cui è data la direzione, e la dire
zione di un'altra forza di cui si conosce l'intensità. 

I problemi relativi alla decomposizione di una forza in 
due o più componenti risultano evidentemente indeterminati· 
essi infatti darebbero luogo in ogni caso ad un poligono di 
perimetro arbitrario, il quale dovrà solamente cominciare e 
terminare sugli estremi della retta risultante data, ed avere 
tanti lati quante le componenti richieste. E cosi, anche nel 
caso di due sole componenti, dovranno essere date, o quanto 
meno essere assunte arbitrariament~, o le direzioni delle 
due componenti, o le loro intensità, o la intensità di una 
qualsiasi delle due, e la direzione dell'altra. 

II. Composizione di più forze comi.inque dirette in un 
piano. - 6. Sieno date (fig. 2'1) le forze 1, 2, 3, 4, 5 ..... 
tutte contenute in un cnedesimo piano ab, e se ne voglia 
la risultante. Si arriverà facilmente alla regola generale, cer
c~ndo la risultante delle prime due, poi componendo questa 
rISultanle colla terza, e così seguitando finchè siano esaurite 
tutte le forze. Ed infatti partendo dal punto O colla forza 1 
e. poi seguitando a rappresentare la forza 2, sappiamo che 
si ha nella diagonale (1, 2) la risultante di quelle due prime 
forze. Poi componendo la risultante (1, 2) colla: forza 3, si 
t:ova la risultante (1, 2, 3). Per tal modo, costruendo il jilO
hgo~o delle forze 1, 2, 3, 4, 5 ... le risultanti parziali suc
cessive e la risultante finale saranno determinate in inten- · 
sità, in direzione, e nel loro senso d'azione dalle diagonali 
condotte ai diversi vertici del poligono dal punto d'origine O. 

Per determinare poi la posizione di queste risultanti, oc
corre di conoscere un punto per ciascuna. Potrebbesi sce
gliere perciò il punto di intersezione delle due forze che 
successivamente si compongono; ma in generale, potendo 
questo punto d'incontro trovarsi un poco troppo distante ed 
anche al di là dei limiti del quadro, si preferisce ricorrere 
~d una costruzione che permette di ritenere la figura riunita 
m poco spazio, qualunque siasi il numero e la direzione 
delle forze. Si immagini perciò la forza 'I decomposta in altre 
due, le quali {)perino secondo due rette arbitrarie a 1 e i 2 
tagliantisi in un punto 1 della direzione della forza data. 
- Questa operazione di decomposizione si opererà facilmente 
sul poligono delle forze conducendo dal punto O e dall'altro 
termine del lato 1, due parallele alle due direzioni arbitrarie 
assunte. Esse incontrandosi in P determinano le due com
ponenti t 1 e t,, le quali avranno entrambfi la loro saetta ri
volta nel senso contrario a quella della risultante 1. - Poi 
risolvasi egualmente la forza data 2 in due componenti, delle 
quali l'una sia diretta secondo i 2 ed eguale ed opposta alla 
componente t~ élella forza '1; l'altra componente della forza 2 
rimarrà così determinata in intensità, direzione e posizione. 
Ed infatti il triangolo delle forze t! t3 2 determina in inten
sità e direzione la seconda componente 13 della forza 2; per 
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avere poi la sua posizione nel piano a b delle forze date, 
basta condurre una parallela alla t3 per il punto 2 della 
fo rza data, ossia la retta indefinita 2 3. Delle quattro com
ponenti trovate, le due t, si fanno equilibrio tra loro; riman
gono la t 1 e la t3 le quali .ammettono sul poligo no delle forze 
la stessa risultante (1 , 2) delle due forze date, e possono es
sere a queste sostituite sul luogo stesso d'azione. La risul
tante delle due forze t 1 e t 3 passerà intanto per il loro punto 
d'incontro in 1·2 ; talchè se si conducesse per 1·2 una retta 
equipollente alla diagonale (1, 2) rimarrà completamente de
terminata la risultante delle due prime forze date 1 e 2. 
Scopo intanto di questa operazione di scomposizioni fn di 
trovare un pun to r~ di questa risultante, diverso dal punto 
d'incontro delle due forze 1 e' 2; ed ognun vede la possi
bili tà di ritenere quel punto in posizione :-ibbas tanza vicina 
alle altre rette, tanto da non, dovere mai escire dai limiti 
del quadro. 

2l. - Composizione di più, for ze comunque cliretle in un ]Jiano. 
Poligono f'1micolare. 

Ri petendo un'analoga operazione colla forza successiva 3, 
ossia risolvendo la fo rza data 3 in due co mponenti , di cui 
una diretta secondo 2 3, eguale ed opposta alla componente 
t 3 della forza 2, si avrà dalFaltra componente t 4 la dire
zione del lato 3 4, che si condurrà dal punto d'incontro 3 
della retta 2 3 e parallelamente alla diagonale t4, fino all 'in
contro della fo rza 4. Non è difficil e vedere che il punto d' in
contro 1·3 della 3 4 con a 1 sarà un punto della risultante 
(1 , 2, 3), poichè le 1due componenti t 3 eguali ed opposte si 
elidono al pari d•) !e t2 e rimango no delle tre forze date 1, 
2, 3 le due sol , componenti t 1 e t4 essendosi sostituita que
st'ultima sul luogo d'azione alle due forze ('l, 2) e 3. Così 
continuando a scomporre ed eliminare si perverrà succes
sivamente a tr04'are il punto 1'4 della risultante (1, 2, 3, 4), 
e fiirn lmente un punto r5 per cui passerà la risultante R cli 
tulle le fo rze da te; ques ta si condurrà parallelamente al lato 
(1 , 2, 3, 4, 5) che chiude il poligono O 123 4 5 delle forze 
date. 

7. Poligono fitnico lare. - Dalla operazione ora riferita è 
in tanto ri sultato il nuovo poligono a 123 4 5 b, i cui verti ci 
cadono sulla direzione delle fo rze date, ed i cui lati sono 

paralleli ai corrispondenti raggi del fascio P. Questo poli 
gono, che supposto ritenuto fis samente in a e b, articolalo 
nei vertici, e costituito eia w rghe rigide, indeformabili e ~enza 
peso, può immaginarsi sostituito al corpo sul quale agiscono 
le forze da te allo scopo cl i meglio stud iarne gli effetti o le 
condizioni d'equilibrio, ha preso il nonie cl i poligono funi
colm·e, o poligono cl i Varigno n, dal no me ciel su9 autore. 
Esso clicesi pure il poligono o la linea delle pressiOni o ten
sioni, perchè quelle verghe rigide po tranno immaginarsi so
stituite al corpo ed assicurare la invariabilità delle condi
zioni di tutto il sistema, solo che fa cciasi loro idea lmente 
sopportare le tensioni o pressioni che risul teranno determinate 
da lle componenti t 1 t~ t0 ... . . t6 • 

Il punto P del poligoilo delle forze, il quale detern ina le 
direz ioni dei lati ciel po ligono funicolare, si chiama polo ciel 
poligono delle forze. Esso può arnre una posizione arbitraria 
qualsiasi , e trovarsi tanto dentro che fnori del perimetro; 
poichè l'abbiamo Yisto de termina to dalle direzioni m•biti·m·ie 
dei due primi lati a 1 ed 1 2 del poligono fnn icolare. 

8. Risutta da quanto si espose nel numero precedente 
che « la composizione di più f 01·ze coinunqtw dfretle in ttn 
piano si effettua per mezzo di (lue poligoni, i l poligono delle 
fo1·ze ed il poligono fmiicolai·e. It primo rappresenta le forze 
date e le loro risultanti parziali e totale in dfrezione e 
grandez za ; il secondo le rnppresenta in direzione e posi- ' 
zione )>_ 

Usasi di ri ferire tra loro i due poligoni, indicando con 
gli stess i numeri '1, 2, 3, 4, 5 ... i lati del po ligo no delle 
fo rze (che rappresentano in grandezza e di rezione Je fo rze 
date), ed i Yertici co rrispondenti del poligono · fnn icolare, i 
quali ci danno un pun to delle rette secondo le quali agiscono 
le medesime forze. 

9. Dalla costruzione fa tta al num. 6 si deducono inoltre 
le seguenti proposi zioni. 

In mi sistema di forze 1·ilegate da iin poligono funicola re 
la 1'isnltante di un numero qlwlunqne di foi·ze consecntive 
passa per i l pitnto di intersezione di quei due lati del 
poligono, dei qnali l'wio precede la prima e l' alt1'0 succede 
all'ultima de lle forze considerate. Suppongas i diITatti (fig. 'iH) 
che invece di cominciare dalla forza 1 per costru ire il poli
gono funicolare si fosse cominciato dalla fo rza 3. Essendo 
arbitrarie le direzio ni dei due primi lati del poligono funi
colare, sarà lecito di assumere i lati 2 3 e 3 4 allo sco po di 
conservare il medesimo po lo P. Segui tando allora a ragionare 
come al numero 6, si arriverà a conchiuclere che la risul 
tan te delle fo rze 3, 4, 5 deve necessariamente passare per il 
punto q5 di incontro dei due lati 2 3 e 5b, i quali sono 
esterni alle tre fo rze consecutive consid erate. 

10. Per un medesimo sistema cli forze mutando il polo 
ciel poligono delle fo rze, cangia di necessità il poligono fun i
co lare ; ma « in tiitti i poligoni funiColai·i rileganti uno 
stesso siste11w di f orz,e (lite lati qualunque comprendent i fra 
loro le medesime forze si incontrano fotti sn di ima me
desima rntta, che 1·ùnane (lssa di posiz ione al 11ari delle 
f 01·ze da te, e che è la 1·etta, secondo ciii agisce la risultante 
delle forze considerate >>. - Cosi se si costruisse sulla fi g. 
21 un secondo poligo no funi colare come a 1 2 3 .. . . sce
gliendo due posizio ni diverse per i due primi lati arbitrarii 
a 1 ed 1 2, comuùque fosse per risultare il nuovo poligo·no 
funi colare, i due lati estremi, come lt 'l e 5 b, si incontre
ranno sempre in un qualche punto della risultilnte R. 

H . La r isultante di più fòrze co7isecutive è iiguale allo 
risiiltante delle tensioni dei due lati , l'uno dei qiutli precede 
la prima, e l' altro s1wcede all'nltima clelle forze considerate. 
- Ed in fa tti, ri ferendosi al poli gono delle forze, si ved e 
(fi g. 2'1) che le tre fo rze consecutiYe 2, 3, 4, e le due forze 

I 
t" e t 5 fo rmano (ra loro un poligono chiuso ; esse ino ltre 
costituiscono due sistemi equivalenti, poichè (numero 4) le 
saette delle tre prime sono rivolle in senso contrario delle 
due ultime; quindi le loro risultanti sono uguali e rappre- • 
sentate tutte e due dalla diagonale (2, 3, 4) (che non è se
gnata sulla fi gura). 

12. La 1'is1iltante (li più forze comnnque dfrette in un 
piano è a/fatto indipendente da ll'ordine di composizione 
delle forze date . - Su ppongasi infatti che avendosi un certo 
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numero di forze (fig. 22) si faccia ~apprirna lo scamb~o fra 
le forze consecutive 4 e 5; sul poligono delle forze 1 due 
contorni . .. 3 4 5 6 ... risu ltante da lla prima disposizione, e 
... : 3 41 5' 6 ... ri sultante dallo scambio reciproco delle due 
forze conducono evidentemen te allo stesso punto di pa rtenza 
per il lato 6; essendocbè la fi g.ura 4 5 5' .4' è un ~arallelo
gra mmo. Quindi un . Lai ~ scamb10 n?n puo aY~re mfluenza 
sulb grandezza e d!fez10ne della risultante d.1 un numero 
qualunque di forze tra le quali si intendano sempre comprese 
tulle due le forze consecutiYe che si sono considerate. Anche 
le posizion i ~le ll e r isultanti :10n saram~o. alterate.; perchè sul 
poligono fumcolare che avra p~r vert.1c1 nel p1~1mo 5aso .... 
3 4 5 6 ... e nel econdo ... 3 4' ::>' 6 ... 1 due lati ::> 6 e::>' 6 che 
debbono essere en trambi paralleli a t6 debbono inoltre ne i due 
casi passare per il medesimo punto r (num. 9) determinato 
dall'incontro del lato 3 4 colla direzione invariabile della 
risultante delle due forze 4 e 5, essendosi modificato solta nto 
l'ordin e, ma non la posizione de lle forze date. Quindi i lati 
succe siYi del pol igono funico lare rimarranno ancora gli stessi 
di prima. Se dopo avere cambiato la 4 colla 5 i continua a 

p 

22. - La risultante di pi ii, forz e comunque dirette in un piano 
è indipendente dall'ordine dì composizione delle fo r::ce date. 

scambiare la 4 colla ti, divenu te così con ecutive, e poi la 4 
col la 7, ecc., si finisce per rimanere con vin ti della possibilità 
di prend ere le forze date in un ordine qualsivoglia, senza 
che sia modifica to il risultalo finale, ossia la posizione, la 
grandezza e la direzione della risu ltante. 

13. Se due poligoni fmiicolari rilegano una medesima 
serie di f01·ze, ogni coppia di lati c01·1·ispondenti si inte1·seca I 
sn di ttn' unica ntta fissa, la quale è varallela alla linea che 
itnisce i due poli nel poligono delle forze~ e chiamasi la Tetta 
d'miione dei due poligoni fimicolari. - Si è visto che il 
polo del poligono delle forze può essere assunto arbi traria
~en te, ma che ùalla sua posizione dipende la forma del po-· 
hgono fun ico lare. Siano quindi.,(fi g. 23) P e P' i due poli 
~ i uno stesso poligono delle forze; ed n 1 2 3 4, '1' 2' .3' 4', 
1 due poligoni funicolari che vi si riferiscono. La retta P P1 

9he un isce i poli può ritenersi rappresentare la risultan te 
dell e tensioni di due lati corrisponden ti qualunque, e per es. 
delle due tensioni t3 e (-t3') dacchè forma triangolo coi raggi 
che le ra ppresenlano; ma per ciò stesso quella risultante deve 
pass~re per il punto d' incontro delle due componenti, o sia 
per 11 punto m comune ai due lati corrispondenti dei poligoni 
fun icolar i 2 3 e 21 31 a cu i le tens ioni si riferì cono ; cono
scendosi un punto m, quella risultante sarà perciò determi
na ta di posizion~ dalla m n parallela a P P'; ma la sle sa ra
gione ripetendosi per tutte le al tre coppie di lati corri spon-

denti, la retta m n sarà necessariamente il luogo geometrico 
dei punti d' incontro di tutti i lati corrispondenti dei due poli
goni funicolari . 

- 1 

23. - Retici d' imione di due potiguni funicolari 
rileganti uno stesso sistema di forz e. 

La proposizione ora dimostrata può servire :.i costru ire più 
speditamente altri po ligon i funicolari ri feren tisi ad uno stesso 
poligono delle fo rze; e del nuovo poligono funi colare si potrà 
sempre scegliere arbitrariamente la direzione di due lati co n
secutiYi, od ancora la direzione di un lato solo, e quella della 
retta di ttnione dei due poligoni. 

24. - Caso di due poligoni funicolari aventi due lati 
CO l'risponde11ti paralleli fra loro . 

'14. Se due poligoni funicolari raccomandali ad un mede
simo sistema di forze (fig. 24) hanno due lati corrispon
denti come 2 3 e 2' 3', paralleli fra loro, l'uno dei po li P1 si 
troyerà sulla direzione del raggio condotto dall'altro polo P 
al rispetli\'O vertice (2, 3) del poligono delle fo rze, e la retta 
di unione m n dei due poligoni avrà necessariamente la stessa 
direzione di due lati paralleli. 

Fra l'indefinito numero di posizioni possibili a scegliersi 
per il polo del polirrono delle forze, è da notarsi quella in cui 
il polo è fatto coi~cidere con uno dei vertici del poligono. 
Suppongas i, ad . es. (fi g. 25) di avere preso per polo P il pun to 
sce lto per origine nelb costruzi_one del poligono de.Il e forze 
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1, 2, 3, 4. Molte alt.re forze potendosi supporre precedere la 
forza 1, le conclusioni non saranno perciò scemate di tutta la 
loro generalità. L'aver fissato il polo in un poligono delle 
forze è quanto dire -(num. 6) di aver fissate le direzioni arbi
trarie di due lati consecutivi del relativo poligono funicolare. 
In questo caso speciale i due lati consecutivi a ed 1 2 for
manti il vertice 1 del poligono funicolare si troveranno sulla 
stessa direzione, ossia formeranno fra loro un angolo di 180°, 
e saranno inoltre stati presi sulla stessa direzione della 
forza 1. Ne segue che la tensione di quell 'unico lato 1 2 sarà 
uguale alla stessa forza 1 che vi cade sopra ; ed inoltre che le 
risultanti di un qualsiasi numero di forze consecutive, come 

2:>. - Caso in cui il polo coincide cun un vertice del poligono 
delle forze. linea delle 1·iSt1ltanti. 

(1, 2) (1, 2, 3) (1, 2, 3, 4), ecc., giaceranno sul rispettivo 
lato 2 3, 3 4, 4 5 b del poligono funicolare, ossia su quel lato 
che immediatamente succede alle forze considerate. Ciò risulta 
evidente ove si osservi che nel poligono delle forze le diago
nali che irradiano dal punto P rappresentano ad un tempo 
le risultanti cennate e la tensione dei lati del poligono funi
colare (precisamente come se nella fig. 21 si immaginasse 
coincidere il polo P col punto d'origine O); cosicchè la risul
tante delle forze 1 e 2 (fig. 25) dovendo necessariamente pas
sare (num. 9) per il punto d'intersezione 2 dei due lati a 1 e 
2 3 esterni alle medesime forze, e trovarsi ad un tempo 
nella stessa direzione del lato 2 3, dovrà giacere sil questo 
stesso lato; e la stessa cosa avverra pure delle altre risul
tanti per analoga ragione. 

26. - Caso in cui le (orze date sono concorrenti in un punto. 
Reciprocità del peligono delle forze , e dei poligoni funicolari. 

Il poligono funicolare cosi tracciato prende perciò il nome 
di poligono o linea delle 1·isultanti. Ma si badi che tutte 
le risultanti di forze consecutive le quali come (2, 3) (2, 3, 
4) non comprendessero anche la forza 1 passeranno sempli
cemente per il punto d'incontro dei lati esterni che le com
prendono. 

15. Se le forze date (fig. 26) operano secondo rette con-

correnti in un punto p, tutti i poligoni funicolari che si 
potrebbero tracciare cangiando semplicemente di posizione il 
primo lato, ma sempre ritenendo sul poligono delle forze lo 
stesso polo P risulteranno simili e similmente posti per ri
spetto al primo, ed il punto di concorrenza p delle forze 
date sarà il cenlro di similitudine. Questo punto dicesi il 
polo del pol·igono funicola1·e; e per rispetto ad esso il poli
gono delle forze potrebbe essere reciprocamenle considerato 
come un poligono funicolare, ai cui vertici si applicassero 
delle forze estrinseche rappresentate dai lati di uno qualsiasi 
dei poligoni funicolari simili tracciati, e che si troverebbero 
conseguentemente nella direzione delle diagonali radianti dal 
polo P; ed i cui lati sopporterebbero tensioni rispettivamente 
determinale dai raggi diretti dal polo p ai vertici del, poli
gono funicolar'e prescelto. 

27. - Caso in cui i poligo11i funicolari sono poligoni regolari 
inscritti o circoscri tti ad un circolo. , 

Se poi le fo rze date con correnti in p avessero tutte la 
stessa grandezza, e facessero inoltre angoli eguali tra loro 
( fig. 27), i vertici del poligono delle forze si lrorerebbero 
necessariamente su di una circonferenza di cerchio. Scegliendo 
come polo il centro P, i lati dei po!igoni funicolari _che ne 
risulterebbero, sopporterebbero tutl1 la stessa tensione o 
pressione, ed i loro vertici si troverebbero su altrettante 
circonferenze di cerchio di centro p. 

Questo ed altri consimili casi particolari ,ci occorrera di 
dover considerare, perchè indispensabili nelle applicazioni 
all' ingegneria pratica , trattando in seguito, e collo stesso 
metodo, delle forze uniformemente di stribuite sì convergenti 
che parallele. 

,; ---- ·~· ----- K 
I 

f / 

28. Modo di tracciare la 1·imlta•1le dt più. forze comprese 
fra due /()ti 71aralleli di un poligono funicolare. 

r 

Forze in finitamente piccole ed infinitamente distanti . -
16. Abbiasi un sistema qualsiasi di forze in 1, 2, 3, 4, 5 
(fig. 28) tutte contenute in un piano , e si di segni il rela
tivo poligono delle forze. Scelgasi come polo un punto P di 
una qualsiasi diagonale, di quella, per esempio, che unisce 
il vertice ('l, 2) col vertice (4, 5). Il poligono funicolare ab, 
che ne risulta, avrà necessariamente i suoi due lati 1 2 e 4 5 
paralleli a quella diagonale e paralleli tra loro (num. 14). 
Anche la risultante (2, 3, 4) delle forze le quali rimangono 
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comprese fra i due lati parall~l~ sarà parallela ai due_ lati , 
essendo in direz ione ed mlens1la rappresentata sul pol1gono 
de ll e forze dalla diagona le che unisce i due vertici che si 
considerano. Questa risult:rnte avrà perciò il suo punto al
l'infinito comune ai !ali 1 2 e 4 5 del poligono funicolare. 

Per determinarla di posizion e non si può quindi servire 
della proposizione e nuncia~a al num. 9; ma bisogne r~ dap
prim:i connettere le medesnne fo rze con un nuovo poligono 
funicolare a' 1'2' ... 5' b' assumendo su l poligono delle fo rze un 
nuovo polo P', il qu_ale si_ trovi fuori della direzion~ della dia
rronale che chiud e il poligono delle tre forze considera te. La 
intersezione dei due nuovi lati '11 21 e 4'5' darà in r un punto 
a distanza finita della ri sultante (2, 3, 4) che sa rà così com
pletamente conosciuta. 

17. - Potrebbe però succedere che ri correndo ad un se
co ndo polo P, co munque scelto ~el piano ti ~! _po ligono, a li ~ 
scopo di tro~are un p_unto del~a n~ultante ,_ s1 nca~esse su d1 
un altro poligono fu111 colàre , 1 cm due lati ~s term alle forze 
considerate risullassero nuornmen t.c para lleli tra loro, seb
bene non più paralleli ai primi. La risultante di qu elle forze 
dovendo allora avere due de' suoi punti all 'infinito, si troverà 
essa stessa tutta quanta a distanza infinita. 

Perchè questo ca?o possa rea lm ent~ v~rifi c~ rs i sa reb_b~ 
necessario che la drngonale la quale rmmsce 1 due vert1c1 
del poligono ci e l_! ~ forze? e I~ cui dire~i?ne dipende unica
mente dalla pos1z10ne eh quei due vert1c1, ~o t~sse pure pas
sare per il secondo polo P1 (nmn. 16), ed mchfferentemen te 
per qualsia i altro ~u.nto del pi_a no; e ciò avverreb~e solamente 
quando i due v~rtlc1 del_ poligono_ d ~ll e _fo rze s1 toccassero, 
riuscendo così 111determrnata ogm direz10ne .. In tal caso la 
risultante delle forze considerate, la qua le risulterebbe dal 
poJi o-0 110 funicolare doversi troYare a di stanza infinitamente 
gra1~de per avere ,~lu e d~' .suoi punti all ' infi_nilo ,_ ri sultereb_be 
invece di avere un 111tens1ta evanescente od mfìmtamente pic
cola 01·e si cercasse di misurare la sua grandezza sul poli
gon~ delle forze. Donde la proposizione che segue. 

29. - Definizione di una (orza infinitamen te 71iccola 
ed infinitamente distante. 

Quando abbiasi in ttn piano un certo numero di forze, le 
quali non si incont1·ùw in im sol pimto, ma che tiittavia 
danno luogo ad ttn po'ligono delle fo1·ze di verimetro chiuso, 
e tutto JJercorso in un medesimo senso, si JJO liYì dire che 
quelle forze ammettono · una risultante infinitamente JJÌc
cola, posta a distan:w infinitamente grande. Abbiansi in
fatti (fig. 29) nel piano r g le tre forze 1, 2, 3 non conco r
ren_ti nel medes imo punto, e ciascuna di tale intensi tà e di
r~z 1 on~ da dar luogo tuttavia al poligono delle for?c '1 , 2, 3 
d_1 perimetro chiuso in a, ossia al triango lo a b c. E fac il e di. 
nc~noscere che quelle tre forze daranno sempre luogo ad un 
poh$ono fu1_iicolare, come f 123g, overo come { ' 1' 2' 3' g', 
1 cu i du_e lati es tremi 1{ e 3g, 1'{' e 3'g' saranno in ogni caso 
paralleli fra loro, e ciò qualunque siasi la posizione del polo P 
o P1

; essendoci è il raggio Pa nel primo caso, ed il raggio 
P1a . nel_ secondo, r~ppresenla no rispellivamente in intensità 
e chrez1~ne la ~ens10ne sì del primo lato che dell'ultimo lato 
del relativo poligono funicolare, e ciò deve dirsi di qualsiasi 
altro polo che fo sse preso nel piano. 

Fase. 3° - Fog. 2° 

18. Yediamo ora come una forza infinitamente piccola ed 
infinitamente distante possa essere compost:i con altre forze 
finite ed a distanza finita, e quale influenza essa eserciti 
sulla risultante di queste medesime forze. Abbiansi ( fi g. 30) 
le forze 1, 2, 3 ... 7, 8 comunqu e direlle in un piano ab; 
e suppong:msi cli tali intensità e direzioni che costruendo il 
poligono delle forze, due verlici del medesimo (2, 3) .e (5, 6) 
venga no a coincidere. Dal poligono delle forze risulta anzi
tutto evidente che la risultante (1, 2, 3 ... . . 7, 8) di tutte le 

30. - Composizione di ur.a forza infinitamente 7;iccola ed ,infinita
me11te distante con una (orza finita u distanza finita. 

forze date è urruale così in grandezza come in direzione alla 
risultante (1, 2, 6, 7, 8) deÙe forze cos tituen ti il poligono 'l, 
2, 6, 7, 8. D'a ltronde le trP. forze escluse 3, 4, 5, le quali 
non si incontrano in uno stesso punto, ma composte sepa
ratamente. tra loro danno luogo ad un perimetro chiuso 
3 4 5 am mellono una risultante infinitamente piccola p.osla 
a di; lanza infin itamente grande (num. 17). Ne derirn aclun
que che una forza infin itamen te piccola ed infinitamente 
dista nte, come la (3, 4-, 5), composta con un numero qua
lunque di forze fin ite, come 1, 2, 6, 7, 8, tulle a distanza 
finita, non modifica nè la grandezza nè la direzione della ri
sultnnte di queste. 

' cel iamo ora come essa debba invece influire sulla sua po
sizione, e trasportarla parallelarnenle a se stessa. Si costrui
sca perciò un poligono funi colare, il qua le riunisca tra loro 
le forze 1, 2, 6, 7, 8 allo scopo di trovare un punto della 
loro risultante; e sia il poligono a 'l 2 61 71 81 b'.. Si avrà un 
punto della ri sultante ('l, 2, 6, 7, 8) in r' sulla intersezione 
dei lati es trem i a1 ed 8' b'. Riunendo invece co n ,un solo poli
gono funi colare tulle le forze date, e servendosi dello stesso 
polo P ciò che è in nostro arbitrio cli fare, si troverà l'altro 
poligo~o funi colare a 123 4 5 6 7 8 b; ora la intersezione 
dei lati es t.remi a 1 ed 8 b avverrà generalmente in uu punto r 
diverso da r'. 

Resta cosi dilucidato che le fo1·ze infinitctmente piccole ed 
infinitamente distanti si possono 1·igua1'Clare come grandezze 
dello stesso ordine delle forze finite a distanza finita e JJOS
sono essere composte con queste. Il loro effetto non modi
fica nè la grandezza nè la dfrez ione delle f oi·ze finite, ma 
infl1tisce soltanto sulla posizione della 1'isultante medesima. 

l\on così sa rebbe ·delle forze finite poste a distanza infi
nita, o di quelle infinitesime a distanza finita; chè le prime 
farebbero in ogni caso cadere la risultante all 'infinito, e 
renderebbero impossibile ogni composizione, e le seconde 
riuscirebbero di nessun effello nella composizione delle forze 
finite, e vogliono essere perciò trascurate. 
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19. Un sistema di foi'ze, le quali ammettano pe1' 1'i
snltante una forza infinitesima a distanza infinita, può 
esse1'e sostituito da 1tna COPPIA ossia da mi sistema di 
cltte forze eguali, parallele e contrarie. - Sieno, ad es. 
(fig. 31 ), le forze 1, 2, 3, 4 rilegate da un poligono funico
lare qualunque ab; sarà sempre .possibile di comporre fra 
loro tre delle forze date, come per esempio 2, 3, 4; la loro 
risultante apparirà dal poligono delle forze 1234 (che per 
ipotesi è chiuso) necessariamente eguale e di senso contrario 
all'unica forza 1 lasciata in disparte; poi si troverà un punto 
di questa risultante sul poligono funicolare in 1' all'incontro 
dei due lati 1 2 e 4 b esterni alle forze considerate (num. 9). 

31. - La risultante di una cop1Jia è una fm·za infinitamente 
piccola ed infinitamente distante. 

La forza 1' potrà allora essere sostituita allé sue compo
nenti 2, 3, 4; e la coppia ('l, 1') terrà le veci delle quattro 
forze date, poichè la risultante 1' deve essere parallela alla 
direzione della forza 1, della' stessa intensità e di verso con
trario. ·Si può dunque ritenere la presenza di una coppia 
come il simbolo di una forza infinitamente piccola ed infi
nitamente distante. 

I/omenti delle forze in 1tn piano. - 20. · Il prodotto di 
unl.t f 01'za pe1' la 81.ta distanza perpendicolare da un punto 
sitnato nel medesimo piano chiam,asi momento cli quella 
f oi'za per rispetto a quel punto, ed intonw a quel punto. 
Valutando 'le forze in unità Ji peso e le distanze in unità 
di lunghezza, prendesi per unità dei momenti quello del
l'unità di forza all'unità di distanza dal punto dato. Quindi 
se una forza ~ graficamente rappresentata con una retta li-

a 

r- --, li' / --------
h' / , 

' , 
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32. - Espressione gmfica dei momenti delle forze in un piano. 

mi tata ab (fi'g. 32), si potrà anche graficamente rappresen
tare il suo m_omento per rispetto ad un dato punto M; esso' 
sarà il doppio dell'area di un triangolo il quale abbia per 
base la retta stessa ab, che ci rappresenta la forza in in
tensità e direzione, e per altezza la distanza h del punto M 
dalla medesima retta. Così sulla nostra figura conducendo 
due raggi dal punto M ai termini della forza F, si avrà nel
l'area ì\I ab la metà del momento cli quella forza per rispetto 
ad ì\I. Ed analogamente l'area triangolare l\1a' b' darà la metà 
del momento della forza F' intorno al medesimo punto. 

L'area triangolare cosi determinata, rimanendo invariabile 
comunque suppongasi spostata la forza data lungo la linea 
secondo la quale la forza stessa lavora, avverrà la stessa 
cosa del momento di quella forza. 

Quanto al segno da darsi al momento di una forza', esso 
ci è accusato dal senso nel quale si deve percorrere il con-

torno dell'area, e questo senso ci è sempre indicato dalla 
saetta di cui la forza è munita. Cosi risulta dalla fig. 32 
che i momenti delle due forze F ed F' rispetto ad l\'I sono 
di segno contrario. 

2'1. La somma dei momenti di un numei'O qualunque cli 
forze in 1tn piano, 1'ispetto ad un p1tnlo del piano è 1tguale 
al momento della loro risultante intorno al medesimo pnnto. 
Suppongasi dapprima che tutte le forze sieno applicate ad 
un medesimo punto A (fig. 33). Uniscasi questo punto col 
punto l\I, rispetto al quale si debbono prendere i momenti. 
Tutte le aree triangolari che rappresentano i momenti delle 
singole forze, come l\'IAa, l\IAc, ecc., hanno tutte per base 
la retta comune l\IA, e per altezza le altezze rispettive hh 
h3, . ecc.; le quali ultime altro non sono che le proiezioni 
su cli una perpendicolare ad l\'IA delle forze stesse Aa, 
Ac, ecc. La somma dei momenti di tulle quelle forze sarà 
dunque data dal prodotto di ~l A (fattore comune) per la 
somma algebrica h 1 +h~+h3+ ..... cli. quelle proiezioni. Ciò 

33. - La somma dei momenti delle componenti 
è uguale al momento della 1·isullante. 

h 

premesso, costruiscasi il poligono delle forze O 'I 2 3 4 5; e 
si determini la risultante (1, 2, 3, 4, 5) di cui si cerca il 
momento. Segnando in Ai' la risultante di r1uelle forze, il 
momento di quella risultante per rispetto ad 1\1 sarà dato 
dal prodotto cli l\'I A, base comune a tutte le componenti, 
per l'altezza hn che è la proiezione della risultante A1' su 
di una retta perpendicolare ad A 1\1. Per dimostrare la propo
sizione enunciata, basterà dunque riconoscere se la proiezione 
h,. della risultante sia effettivamente eguale alla somma al
gebrica delle proiezioni cli tutte le forze componenti. Non 
trattasi perciò che di fare una somma grafica di linee rette 
aventi tulle la medesima direzione. 

A tale scopo riferendosi al poligono delle forze si proiet
tino tutti i lati 1, 2, 3, 4, 5, ed il lato cli chiusa (1, 2, 3, 4, 5) 
su cli una medesima retta Mi perpendicolare ad A 1\1. Sarà 
facile di scorgere che le proiezioni su quella retta della 
forza 1 e della forza 5 sono dello stesso segno tra loro, e 
di segno contrario alle proiezioni delle forze 3 e 4, mentre 
la forza 2 che è perpendicolare ad h h ha la sua proiezione 
nulla. Or tutte queste proiezioni riescono disposte consecu
tivamente l'una all'altra sulla retta h h, cosicchè la proie
zione dei vertici del poligono delle forze conduce senz'altro 
alla somma richiesta; e vedesi pure che la somma delle 
proiezioni cli tutte le forze date ha per risultato la proie-
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-zione li,. della risultante (1, 2, 3, 4, 5) sulla medesima !'ella; 
-Ounque è graficamente dimostrato che la somma dei _mo-
menti delle componenti è uguale al momento della r1 su l_
tante. Risulta pure dalla figura, che nel caso nostro parti
colare il momento della risullante avrà lo stesso segno dei 
momenti delle forze 3 e 4, essendochè la sua proiezione 
parte dal punto 1 e va verso il punt? 5. . 

Quando poi le forze non sono applicate ad un medesimo 
punto, non è difficile dimostrare la proposizione sen·endosi 
di quella già dimostrata per il caso della concorrenza .. Ba
sterà perciò di relegare tulle le forze date con un poligono 
funi co lare; poi comporre le due prime forze 'l e 2 le quali 
s'incontreranno in un punto; la omma dei loro momenti 
sarà eguale al momento della risultante (1, 2); componendo 
in seguito la forza ('l, 2) colla 3, si conchiuderà che la 
somma dei loro momenti sarà eguale al momento della loro 
risultante, ossi'a al momento della forza ('i, 2, 3); e così di 
seguito insino all ' ultima. 

22. Per il punto M (fi g. 33) conducasi una .retta mn pa
rallela alla direzione A1' della risultante; il momento di 
quella risultante sarà sempre lo stesso per qualsiasi punto 
della retta mn; poichè que' momenti saranno rappresentati 
da triangoli aventi sempre la stessa base A1' e per altezza 
la distanza costante delle due parallele A1· e mn. Quindi ·ne 
segue che la somma dei momenti di un certo numero di 
forze in un piano è costante per tutti i punti d'una retta mn 
parallela alla risultante Ar; essa diminuisce coll'avvicinarsi 
della parallela alla risultante, e riducesi a zero quando il 
punto M si trovi sulla direzione della forza stessa. 

34. - Valuta:;ione graf.ca del momento di una f01·za 
rispetto ad un ptmlo (vedi pm·e la fig. 31>). 

23. Le operazioni grafiche sui momenti delle forze si fonno 
per mezzo di trasformazioni delle aree che rappresentano i 
momenti medesimi; e poichè sappiamo potersi queste aree 
ridurre ad una base costante per tutte, così i valori dei mo
menti deduconsi da una forza costante H di grandezza nota, e 
,dal diverso braccio di leva h che ne risulta. Vediamo come 
questa trasformazione sia facile a farsi . Abbiasi (fi g. 34) in ab 
la forza F, e sia dato il punto M rispe tto al quale si dern 
prendere il momento ; e vogliasi gra fi camente determinare il 
valore di quel momento, essendo H la forza unitaria, ossia la 
lunghezza che fu scelta ad unità di misura delle forze, e che 
ha servito pure a rappresentare sul disegno colla retta ab 
l'intensità della forza.data F. Decompongasi la forza Fin due, 
di cui una sia d'intensità eguale ad H, ed abbia direzione · 
a1'bit1·a1·ùt (e con ciò intendiamo dire quella direzione che 
più conviene in ogni caso speciale per rendere la costruzione 
grafica più semplice e sped ita)~ l'allra componente L risulterà 
pienamente determinata dal triangolo delle forze. Poi osser
vando che il momento di una forza che passa per il punto 1\1 e 
nullo (num. 22), per il punto dato 1\1 si conduca una parallela 
ad L sino ad incontrare in m la. retta secondo cu i agisce la 
forza F; poi ripetasi in m la decomposizione della forz3 F 
nell~ due componenti H ed L. Siccome la componen te L passa 
irnr 11 punto M, cosi il suo momento è zero, e conseguente
mente il momento di F è uguale al momento della sola com
ponent_e ~' cioè la perpendicolare h abbassata dal punto 1\1 
sulla d1rez10ne della fo rza H rappresenterà il richiesto braccio 
di leva. 

24. Se invece di scegliere arbitraria la direzione della 
componente H sul triangolo delle forze, si componesse la 
forza data F (fig. 35) in due H ed L normali fra loro, il 
tratto l\lm tra il punto l\l e qu ello d'intersezione della l\lm, 
parallela ad L, co lla retta di . po sizione della forza F sarà il 
rich iesto braccio di leva, poichè la componente H ha dire
zione perpendicolare ad L ossia ad l\lm. 

F r 
3~. - Rid11zione del momento di una fo1·za 

data ad una base data (vedi pure la f.g. 34). 

a. .................. 

Occorre appena notare che queste costruzioni altro non 
rappresentano.. che il calcolo grafico d'un'area. 

25. Siano date più forze 1, 2, 3 (fig. 36) comunque di
rette in un piano, e vogliasi valutare con una retta il mo
mento della loro risultante rispetto ad un punto 1\1 del piano, 
essendo H il valore della forza unitaria. Si connetteranno 
dapprima le forze date con uri poligono funicolare a 'l 2 3 b; 
per il punto d'incontro r dei lati estremi si segnerà la retta 
di posizione della risultante (1, 2, 3) la cui direzione ci è 
data dal poligono delle forze . Operando finalmente la scom
posizione di (1, 2, 3) in H ed L coll'aiuto del semicerchio 
di ,diametro ('l, 2, 3) non si avrà che a condurre (num. 24) 
la l\lm parallelamente ad L per avere nella lunghezza Mm 
il valore grafico del momento cercato nella base data. 

~~ / ----. ___ ___ ___ _ I (,1.2,3 ) ----
m' ----- r 

m 

_)---J\ 
\ / \\ 3 

\ ' 
\ : 

\ 
M (f,1 .3 \ 

\ i _,,..· . 

b 
\ --- -- -- - ~':;·~/ · / 1 / 

\ lì~,: 
','·,...__ ________ ,,.- -

36. - Detcl'lninazione del mommto delta 1·isultante di 11ii~ fù1·;; e 
1·ispetto ud im punto. 

Volendosi il momento della medesima risultante per ri
spetto ad un altro punto 1\1', e nella stessa base H, Lasterà 
condurre la parallela M'm' alla l\Im, ossia alla L, e nella 
distanza M'm' si avrà il momento cerca lo, il quale non oc
corre dire l!vrà segno contrario al primo trovandosi dalla 
parte opposta della rella ( 1, 2, 3) la cui saetta, come è noto 
(num. 20), indica il segno. 

26. Siano date più forze ·I, 2, 3 ... (fig. 37) comunque 
dirette in un piano, e vogliansi ridurre i loro momenti per 
rispetto ad un punto ad avere un unico braccio di lera b. 
Dal· punto dato 1\1 come centro si descriva un cerchio di 
raggio eguale a b, e che deve essere preso in iscala abba
stanza grande da poter intersecare tutte le rette secondo le 
quali agiscono le forze date. Poi conducasi per ciascu na 
forza il raggio b dal punto 1\1 al punto d'intersezione, e scom-
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pongansi tulle le forze in due, l'una parallela e l'altra per- I ed infinitamente distante per rispetto a qualsiasi punto pos to 
pendicolare a quel raggio; le componenti perpendicolari a distanza finita ha sempre nel medesimo segno. 
rappresentano le forze cerçate aventi tutte il medesimo brac- 28. Tulle le forze le quali :igiscono secondo una rnede
cio di leva. Basta, per convincersene, di scegliere una forza sima retta si compongono fra loro per via di semplice 
qualunque, la 5 p. es., e trasportarla sulla propria retta addizione : dunque le forze infinitamente piccole ed infini
d'azione fino ad avere il suo punto d'applicazione sulla cir- tamente di stanti, le quali agiscono tulle (se nel medes imo 
conferenza, ciò che non altera il momento ; così facendo piano od in piani paralleli) secondo una medesima retta, 
per tutte le forze, e ripetendo la scomposizione nella nuova la retta all ' infinito, si comporranno per mezzo cli semplice 
loro posizione, risulterà evidente che il momento cli rota- addizione. 
zione intorno ad M della risultante di tutte le forze date è Ma tutte le forze le quali agiscono secondo una medesima 
anche uguale alla somma dei mom enti cli tulle le compo- retta sono necessariamente proporzionali ai loro momenti 
nenti tangenziali. per rispetto ad un medesimo punto. Quindi per la stessa 

37. - Riduzio11e del momen to di più forze 
ud unico bi·accio di leva. 

ilfomenti delle fo1·ze infin i tamente piccole ed infinitamente 
distanti. - 27. Il momento di una fo1·za infinitamente 
piccola e lontana è costante per qualsiasi punto si tuato a 
distanza fin ita ; poichè un qualsiasi spostam ento finito di 
qu esto punto non può produrre che alterazi oni insignificanti 
e trascurabili sul braccio di leva d'una forza infinitamente 
lontana. Ciò d'a ltronde si può facilmente verifi care come 
segue. Si cominci dal ri solvere la forza data (fi g. 38) nelle 
sue du e componenti ab e cd uguali parallele e contrarie, 
fo rmanti cioè una coppia (num. 19). Il semimomento della 

e b 
p ··· ··· ······· ·· · ···:.~::~:-~))>• 

d a. 

38. - Il momento di una coppia P. costante p er quàlsiasi punto. 

risultante di queste ~lue fo rze per rispetto ad un punto do
vend o essere uguale alla somma dei sern imomenli delle com
ponenti (nu m. 2'1 ), sarà qui nd i rappresentato rl nll n somma 
algebrica delle due aree P a b+ P c d, ossia dall 'a rea intrec
ciala (per essere i due peri me tri percorsi in un senso in
verso) ab c dPa , che sull a lìgura si trova tratteggiata. 
La equi,·al enza dei due triangoli aPd ed ac d riduce la 
somma :rnzideUa alla sola area triangolare ab c che è indi
pendente dalla posizione del punto P. Il doppio di quell 'a
r ea ossia il prodollo della forza ab per la distanza normale 
dalÌ 'allra forza, ossia per il braccio di leva della coppia , 
rappresenta il momento della forza infinitamente piccola ed 
infinitamente distante per ri spetto a qualsiasi punto preso 
nel. piano ed a di stanza finit a. 

E pure evid ente che l'area a bc sarà sempre percorsa nel 
senso della saetta ab, qualunque si asi la pos izione del punto 
P, e quand'anche quel punto si trovasse dalla parte opposta 
in P'. Dunque il momento di una forza infinitamente picco! 

ragione le forze infinitamente piccole e lontane si possono 
riguardare come proporzionali ai loro momenti rispetto ad 
un qualsiasi punto, e si piuJ assumere (per le cos fruzioni a 
distanza finita) il momento della forza infinitamente pic
cola e lontana, come misum finita, e come effetto della 
forza medesima. , . 

29. Due coppie aventi momenti uguali di segno contrario 
(e purchè poste in un medesimo piano od in piani paral
leli), cioè. aventi la medesima retta all 'infinito, si elidono 
fra loro. E questa una consegu enza delle consid erazioni falle 
nel numero precedente, e che può essere dimostrata anche 
direttamente per via geometrica nel modo seguente. Si pro
lunghino (fig. 39) le forze F ed F' delle dµ e coppie fino al 

3l:I . - JJu e coppie di 111u111 rnlo -,1yuuLc e contrario 
si çlidono frn lo.1·0. 

loro punto d'in contro in a, e sian o quelle forze rap presen
tale rispettiva mente dalle relle a b ed ab' . L'nrea del trian
go lo a bc rappresenterà il momento della ]~ rima coppia, 
l'a rca ab' c' qu ello della seconda. Essendo poi data per con
dizione del problema la eguaglianza dei due 111o menti, quelle 
due aree debbono essere equi va lenti , epperò la cc' sa rà pa
rallela alla bb'. Le forze F ed F' applica le in a oss ia i lati 
ab ed ab' staranno quindi fra loro come ac' ed ac, e la 
risultante di qu elle due forze coincid erà necessariamente colla 
diagonale aa'. Lo stesso potrà dirsi della risultante delle 
ailre due forze applica te in a', la quale avrà la stessa gran
dezza della prima, ma sarà diretta in en o oppos to; e re
sterà così dimostralo che le due ora elette r isul ta nti, ossia 
le quattro forze ei a le , oss ia le due coppie, si elidono fra 
loro. 

30. Abbiamo visto al numero 18 la poss ibilità ed il modo 
di com porre una forza infinitamente piccola cd infjnitamente 
distante con una o più fo rze fi nite. Qua ndo la prima forza 
è data per mezzo dell a sua area-mo mento, la composizione 
grafi ca ba luogo ancor più fa cil mente. Ed in fa tti fu Yisto 
(num. 18) che una fo rza infinit::nnente piccob e di stante com. 
posta con una forza finita, non altera la gr:rnrlezza e la di
rezione di questa , ma solo la trasporta parallelamen te a se 
stessa . Questo spos tamento avrà necessariamen te per elfelto 
cli mod ifi ca re il momento della fo rza per rispetto ad un qual
siasi punto fi sso ; e ques to spos tamento dovrà pur sen1pre 
essere tale che il momento della risultante ri spetto ad un 
qualche punto risulti egual e all a somma dei mo men ti dell e 
componenti (num. 2t). Sia perciò data la fo rza R, ed un a 
fo rza infinilariiente piccola e distante per mezzo dell a sua 
area- momento, in forma' di un triangolo acd (fi g. 40) cli 
allezza uguale :il braccio della coppia, e di base ugua le ad 
una delle forze che la coslituiscouo, essendo il senso cli ro· 
!azione indica lo dalla saetta cli base. Riducasi dappri ma J'a. 
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rea-momento in altra equivnlen te Mab e di base ab=R, e 
poi disponl!;asi il polo M de ll 'prea-m omento cosi trovata in 
un punlo M' sulla direzione della forza R e la base ab di
spongasi in a' b' parallelamente alla medesima forza, ed in 
gui sa che la saetta sia rivolla nello stesso senso della forza R. 
Baslerà immaginare t.rasporiata la forza R parallelamente a 
se stessa in R' sulla direzione della retta a:b'. Ed infa tti il 
momenlo della forza R' intorno ad M' supera quello della 
forza R in torno al medesimo punto (il qual momenlo è nullo) 
dell 'area-m omento M'a'l/ equivalente per cos truzione a quella 
data. Ove poi si doYesse aggiungere al sistema un'a ltra forza 
infinitamente piccola e distante operante con area-momen to 
M11 a"b'' in senso oppos lo all a prima, si opererebbe nella 
stessa gu isa, e risulterà un secondo trasporto della R' in 
R"; vedesi intanto che come la prima forza ebbe per ef
fetto di allontanare dal punto M' la forza finita R, la seconda, 
che era di segno con trario, rilornò a riavvicinarla al medesimo 
punto. 

Condizioni pe1· l' equilib1'io di 71iiì (o1'ze comunque dirette 
in 1tn piano indefinito. - 31. Parlando di forze comunque 
dirette in un piano, ~ 'intenderà di parlare di tulle le forze 
possibili od immaginabili, finite o non, poste a distanza fi
nita od infi nita, e di cui la risullan le potrebbe anche tro
rarsi infinilamenle lontana. Con questa avve1'tenza tulle le 
condizion i dell' equilibrio si riducono ad una sola, che è as
sai semplicemente enunciata così: Pe1' l'equilib1'io di mi 

numero qualnnque di foi·w comunque di1'ette e disposte in 
mi piano indefinito, è necessa1'io e basta che la loro 1'isttl
tante sia uguale a zero. 

/f 

1 
/ 
i 

,w. - Composi:;ione gra/ìca di una fu rza fì11ila c011 una co11pia , 
qucslc1 esst11do data pe1· me;:o della wa area-mu11ienlo. 

Se poi ques la condizione non è soddisfalla, si potr;ì sem
pre olten ere l'equilibrio a ~giun gendo alle forze date una 
forza eguale ed opposta al la risn llante delle forze lroYale, 
ossia una forza mediante la q11ale si possa comporre un si
stema la cui risullanle si::i nulla. 

32. Qua ndo più forze agiscono secondo una medesima 
retta (caso parti co lare di più forze applicate in 1111 med esimo 
punto, di cui ;il num . '1 ), e non si fanno tra loro equ ili brio, 
qu es to non si polr;i slabilire senza l'::i ggiunta di una forza 
della intensità rnluì.a, la q11ale si LroYi su!la stcss::i retta 
d'azione delle forze clal e, o cli più forzè la cui ri su llante si 
trol"i sulla medesima relta. Ciò sarà nnche 1ero per l:i relln 
all'infinilo, e qui nd i non è possibile di stabilire l'equilibrio 
di una foi·~a ftnita ed operante a distanza finita in qualsi
voglia direzione di un viano, per mez~o di un nume1·0 q ualmi
qne di (or;;;c inftnitamente piccole ed in /lnitamente distanti, 
esscndoc 1è queste ulti 1nc furze, al pari della loro risultanle1 
operano tulle secondo la rcila all 'in fin ilo. 

33. \'cdi:imo ora co me la co ndizione unica enunciala :i l 
nu mero 31 per l'equilibrio di più furze in un piano possa 
tradu rsi in un:i 'condizione georne!ric;1, :i l io scopo di poler 
graficn men le verifi ca re se iir un dato iste111a l'equ ilibrio ha 
luogo, ed in caso diYerso di delerrninare graficamen te l:i 
forza necessaria ~ sia bil i rio. 

. Perclzè _un sistema di (or.~e comunque dfrette in un piano 
sw in eq.u1 l tbrio, si richiede eh.e tanto il poligono delle f'o1·ze , 
qur~11 lo zt_ poligono fu nico lare i·ùna.ngano chiusi. - Ed infalli 
se il poli go no delle forze non si chiude, il sisternn delle furze 
date ammelle una risul ia nte cle term im1la in intensità, dire-

zione e senso dalla rella che chiude il poligono delle forze, 
ed in' posizione da l punto d' intersezione dei .lati estremi del 
poligono funi colare. 

Se il poligono de lle fo rze si ch iude, ed il poligono funi co
lare rimane <tperto (fi g. 31), i !ali corrispond enti del poli
gono fu11i colare sono paralleli (nurn. 1 i), ed il sistema di forze 

41. - Siste111ci in equilibrfo di più forze comtmque dii'ellc 
i1I un 71iano. 

proposto a\Tà una r isultante infinitamente piccola ed infini
tamente distanle.; e quindi l'equi li brio non po lrh aver luogÒ. 
se non s'introd uce un 'altra co ppia di mom ento egunle ed 
opposlo a qu ella della coppia risultante ora trovata . Le fo rze 
di questa coppia saranno situale nei lati para lleli a e b del 
poligono funi co lare , e la loro intensità sarà mi.sural <1 d:il 
ragg io OP, ch e nel poligono delle forze congiu nge nel un 
tempo il polo P colle due eslre111ità coincid en ti ~i in O del po
ligono delle forze. 

\ - fl> 

I 

..i.2. - Caso di un pol igono fwiico/a,·e chittso , 
auente m1 vertice all'infinito. 

i 

· Un poligono f11 nicolare di cesi chiuso quando i d11 e lati 
estremi a e b (fig. 41); che comprt:ndono tulle le furze date, 
co in cidono fra loro . 

Se più fone, co me 'l, 2, 3, !~, 5, 6 (fìg. 41), fossero con
nesse per mezzo di un poìigono funicolare a' 12 .. . b' in modo 
che la prima forza ·l sena di primo lato :il pol igono, tutte 
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le forze date si faranno equilibrio, se la loro risultante 
nel poligono delle forze è nulla, e se il vertice 5' relativo 
alla penultima forza cadrà sulla direzione b'6 dell'ultima 
forza. Ciò significa infatti che le forze 2, 3, 4, 5 comprese 
fra le estreme, e le due estreme 1 e 6 ammettono una ri
sultante della stessa intensità e direzione, ma di senso con
trario; ossia che al sistema equilibrato delle 6 forze date, 
e rilegate dal poligono funicolare aperto 1 2' 3' 4 ' 5' 6, 
si può liberamente sostituire il sistema di forza rilegato 
dal poligono funicolare chiuso (1 , 6) 2' 3' 4' 5' (1, 6). 

Il poligono funicolare deve parimente intendersi chiuso 
quand'anche avesse qualche suo ver tice ali ' infinito, e ciò 
avverrebbe (fig. 42) quando alle forze 1, 2 si succedesse la 
coppia (3, 4) data unicamente per mezzo dell'area-momento. 
Si avrebbe allora un poligono funicolare con due lati suc
cessivi 2 3 e 4 5 fra loro paralleli, e con un vertice all'in
finito. Che se invece di comporre le fo rze 'l , 2 colla coppia 
(3, 4) si componessero dette forze colla forza 3, e poi la 
risultante (1 , 2, 3) colla 4, al lato 2 3 succederebbero i lati 
3 4 e 4 5, e si avrebbero due vertici a distanza finita 3 e 4, 
invece di quello all 'infinito. 

Inversamente, ve1' eq1tilibrare un sistema di forze co
mmique dfrette in 1m piano, è necessa1·io e basta applicare 
al 1mnto cl'inte1·sezione clei lati estremi del poligono {'lmi
colare la f 01·za che si richiede ver chùtde1·e il poligono 
delle f 01·ze date. 

III . Composizione di più forze comunque dirette 
nello spa_zio. - 34. Le regole finora esposte servono so
lamente nel caso in cui le forze date sono tutte contenute 
in un medesimo piano, o più generalmente ancora nel caso 
che le rette, secondo cui le forze date agiscono, prese due 
a due, si tagliano a distanza finita od infinita. i\Ia quando 
le forze date sono comunque dirette nello spazio, se il trac
ciato del poligono delle forze, teoricamente parlando, può 
essere ancora applicabi)e, più non sarà possibile, in gene
rale, di connetterle con un poligono funi colare, e poi lo 
s tesso poligono delle forze non essend o più contenuto in un 
piano, renderà perciò men comodi servigi. 

Ad ogni modo si può in tal caso ricorrere ·a\ seguente 
metodo. Tutte le forze date, le q qli abbiano grandezza fi
nita, si trasportano parallelamente a loro stesse applicandole 
ad un medesimo punto fi sso, mediante \'introduzione di al
trettante forze infinitamente piccole e distanti; poi com
pongonsi le une in una risultante unica finita ed a distanza 
finita, e parimenti si compongono le seconde in un'altra 
risultante infinitesima, e che si troverà nel piano all 'infinito, 
secondo il quale agiscono tutte le sue componenti. Se queste 
due risultanti si t roveranno nel medes imo piano, il sistema 
di tutte le forze date sarà riducibile ad una risultante unica 
col metodo indicato al num. 30. 

35. i\Ia per ciò fa re conviene r ico rrere ai metodi di rap
presentazione indicati dalla geometria descritliva . Le forze 
finite sono precisa te in grandezza e posizione mediante le 
loro proiezioni su due piani ortogo nali; e ciascuna di esse 
deve essere decomposta in due, l'una uguale a se stessa, 
ed applicata in un punto d'origine arbitrario, ma comune, 
O, e l'altra infinitamente piccola e lontana. Le componenti 
applicate in O si compongono per mezzo del poligono delle 
forze, operando sulle due proiezioni , e danno una risultante 
finita ed a distanza fini ta , rappresenta ta in grandezza e di
r ezione per mezzo delle sue proiezioni. 

36. Quanto alle forze infinitamente piccole e lontane, ri
mane a dirsi come si possa rappresen tare nello spazio finito 
la loro posizionet, oss ia come convenga fissare graficamente 
per ogni forza (e nei limi ti delle operazioni a dista nza fi
ni ta) la posizione di quella ret ta all ' infinito, seco ndo la quale 
la forza stessa agisce. Si immagini perciò il piano che passa 
per il punto d'origine O, e che contiene la retta all'infinito 
secondo la quale una forza data. agisce ; poi suppongas i 
elevata in O una nJomale al piano. E cosa evidente che quell a 
normale e la retta all ' infinito della forza data dipendono 
l'una da ll'altra, e si determinano l'una coll'altra a vicenda; 
la posizione di una fo rza in fi ni ta mente piccola e lontana può 
dunque essere individuata da quella normale; ed avendosi 
a rapµre entare graficamente un sistema di fo rze infinitamente 

piccole e lontane, operanti ciascuna secondo una diversa 
retta all'infinito, questo sistema s'intenderà semplicemente 
rappresentato da un ecrual numero di normali radianti nello 
spàzio da un punto d'~rigine O, o, come i geometri ci di
cono, da una stella in O. 

·Ogni raggio rappresenterà poi effettivamente, e non in 
sola posizione, la forza infinitamente piccola e distante che 
gli si ri ferisce, quando a quel raggio si dia tale lunghezza, 
e tal segno di direzione da rappresentare il momenlq della 
forza infinitesima, r idotto, come al solito, alla forza uni
taria o di base (num. 23 e 24) . La lunghezza di quel 
raggio dovrà perciò essere uguale all 'altezza del triangolo, 
che ha per area la metà del momento dato, e per base la 
retta che fu scelta come base, o che in a!Lri termini rap
presenta la forza unitaria. E quanto al segno bas terà che 
le normali in O sieno erette ciascuna da quella parte per 
la quale il contorno delle aree da te, veduto dall'estremità 
della normale stessa, possa essere percorso sempre in un 
medesimo senso, che sarà quello dei momenti positivi (num. 20 
e 2ì). 

37. Rappresentate per tal guisa tutte le forze infinita
mente piccole e distanti colla stella dei momenti, non si 
avrà che a comporre nello spazio il poligono dei momenti 
(analogo al poligono delle forze) per avere il momento ri
sultante, o, per meglio dire, si traccieranno sul disegno le 
proiezioni del poligono dei mo menti, avendosi tutti gli ele
menti per poterle tracciare. 

Se non che sono ben pochi i problemi pratici, sui quali 
occorrano simili operazioni grafiche, e rariss imi i casi in 
cui tali o-perazioni si presentino con aspetto sufficientemente 
semplice e chiaro da poter essere con profitto tentate. Ed 
è perciò che ci contentiamo di avere solo sommariamente 
accennato al procedimento. 

IV. Applicazioni. Enunciati così i principii generali della 
statica gm fica , è nostro desiderio, comune a quello di pa
recchi nostri benevoli lettori, di prendere in considerazione 
le forze non più isolate ed in modo astratto e generico 
ma quali realmente s' incontrano nel loro modo naturale di 
agire sugli oggetti che ci circondano, allo scopo di dedurre 
da quei principii generali quelle tante e stupende conse
guenze che risultano dal trovarsi le forze in più d'un caso 
tutte quante fra loro parallele, ovvero distribuite uniforme
mente o con altra prestabilita legge su d' una linea, su. ? i 
una supetficie, ecc.; chè solamente allora saranno posti rn 
bel rilievo i vantaggi pratici dell e cos truzioni grafiche come 
per esempi-o nella ricerca delle leggi di distribuzione. delle 
forze interne dei solidi sottoposti da forze estrinseche a qual
sivoglia genere di resistenze, ecc. ecc. 

G. S. 

SUNTO DEI LAVORI DI ASSOCIAZIONI SCIENTIFiCHE 

ACCADE~UA DELLE SCIENZE DI PARIGI. 

Avvertenze per riconoscere col metodo di Brard se 
una pietra sia diacciuola. - Nell'adunanza del 2 '1 feb
braio il signor C. Husson ha comunicalo all'Accademia al
cuni particolari sul procedimento da seguirsi per riconoscere 
co1 nolo mezzo del sol fato di soda la resistenza de' mate
riali all'azione del gelo. Ecco le conclusioni del signor Hu sson, 
che riferiamo, come quelle che possono tornare util i agli in
gegneri e cos truttori: 

1° Prima d'esperimentare sovra una data pietra, bisogna 
essiccarla in una stufa per scacciar l'acqua che v'è conten uta. 

2° La soluzione ùi solfato di soda dev'essere preparata 
alla tempera.tura di 32°, 75, che è quella che dà il massimo 
di solubilità (322 ,'12 ùi solfa to di soda per mo d'acqua). 

3° Avendo immerso completamente i saggi nel bagno, si 
scalda leggiermente in modo da condurre e mantenere la 
temperatura a 32°, 75, fintantochè si sviluppano boll icine 
d'a ria. 

4° Si colloca quindi il bagno in un ambiente più freddo : 
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ogni pietra deve allora d i"e~ ta re un centro,. da ~ui ~a rton~ 
grossi cri stalli di sol fa to d1 .soda: Se la ~rist~Jh~za z10~e SI 
fa so tto forma di piccoli aglu, bisogna r1commciare 1 ope-
razione. . . 

5° Se la pietra si spezza,. si fen_de o s1 d1sa~grega sot~o 
la minima pressione è da rigettarsi. Ma se .resiste non b1-
soona affrettarsi a tenerla per buona, perche talvolta le fes
su~e' non appariscono .. eh.e se lle o~l otto gi~rni più tardi, 
ollo l' infl uenza del pm li eve cambiamento d1 temperatura. 

È quindi utile dop? l'a zio1~e del ~olfato di soda, c?lloca: e 
la pietra in un mamcol.to d1 vet;o circond~to. da un mIScugho 
refri crerante. Allorchè Il materiale ha res1s!Jto a tutte queste 
prov~ lo si può ~i chiara re non diacciuolo. . . . 

6° In inverno 11 processo seguente sarebbe pm certo. S1 
immerge la pietra ~er . 2~ ore _in acqua a circa 15r; qua!1do 
è ben impregnata d1 liqmdo s1 espone ad un freddo d1 4° 
ad 8°· quindi tutti i giorni, tre vo lte al giorno, s'inaffia 
con aGqua boÌiente. Se dopo .quat.tro .o c_in.que giorni la pi~tra 
resiste a tali ca mbiamenti s1 puo d1 chiarare con tutta sicu
rezza che non è diacciuola. 

Valore del coefficiente di dilatazione dell'aria sotto la 
pressione atmosferica. - Nella medesima adunanza fu 
lett a una nota dei signori l\lendéléef e N. Kaiander sul coef
ficiente di dilatazione dell'a ria sotto la pressione atmosferi ca. 
l risultati delle esperienze eseguite dagli autori permette
rebbero di affermare, che per pressioni comprese tra m. 
O, 750 e m. O, 770 il numero più probabile che rappresenta 

l m . . 11 . d. 11 d fi 'accennato coe m ente e 
2985 

mvece 1 
3000 

a ottato 1-

nora. 

SOCIETÀ D'INCORAGGIAMENTO DELL'INDUSTRIA 
A PARIGI. 

Apparecchio per la distillazione dell'acido solforico 
dei sigg. Faure e Kesslpr. - In una delle ultime adu
nanze della Società Parigina per l'incoraggiamento dell'in
dustria i signori Faure e Kessler fecero una comunicazione 
opra il loro apparecchio per la distillazione dell'acido sol

for.ico. Esso consta d'un semplice catino di platino largo e 
poco profo ndo ricoperto da una campana di piombo a doppie 
pareti, tra le quali circo la dell 'acqua destinala a mantenerla 
ad una temperatura moderata. Gli . orli del catino sono ripie
ga ~i e coll egati alla ca mpana di piombo per mezzo d'una 
chmsura idraulica , senza che i due metalli siano a contatto. 
Il ~alino riceve da una parte mediante un tubo di piombo 
l'acido a 60° uscente dalla caldaia a concentrazione prepa
ra toria e dall 'altra parte lo lascia sgorgare, per un tubo di 
platino, in modo continuo. 

Allorchè l'apparecchio è destinato ad una produzione con
siderevole (più di 4000 chi!. ogni 24 ore) esso è invece 
compos to di due catini , di cui uno è un poco superiore 
all '::i llro e la concentrazione ha luogo per caduta. 

Si ottiene con questo sistema una notevole riduzione nel 
peso cli platino impi.egato, per modo che gli apparecchi di 
tal genere costano la metà degli altri fin qui in uso. Oltre 
a ciò essi sono ancora raccomandabili per la diminuzione 
nella perdita ineYitabile del prezioso metallo, per l'aumento 
nei rendimento in acido concentrato, e finalmente per l'eco
nomia di combustibile che, secondo gli inventori, può ascen
dere al 50 0/0. 

La . comunicazione dei signori Faure e Kessler, i cui appa
recclu funzionano già in 26 fabbriche d'acido solforico con 
v~nt~ggi messi in chiaro da due anni di pratica, è stata 
grn d 1c~ ta degna dell'approvazione della Società dal Comitato 
delle mdustrie chimiche incaricato d'esaminarla. 

Inviluppi di vapore. - Nella medesima seduta il signor 
~abou lay~ !~~se una sua memoria sugli inviluppi di vapore 
rntorno ai cilmdri delle macchine, e sull 'effetto utile che pro
d~ co ~10 durante l'espansione. Dopo aver riferito le esperienze 
d1 H1rn sull 'effetto d'un inviluppo di vapore in una macchina 
Woo.lf, !e qua_Ji dimostrano la bontà di cosiffatta disposizione, 
cere? d1 analizzare teoricamente gli effetti prodotti. 

Grn nse così a stabilire che il ca lore comunicato per mezzo 
ell' imiluppo al vapore che si espande in un cilindro è per-

fe ttamente utilizzato e si può considerare come quasi total
mente convertito in lavoro meccanico. Vi sarebbe quindi 
vantaggio nell 'aumentare l'azione degli inviluppi sovratutto 
per le lunghe espansioni prodotte nei cilindri di diametro 
considerevole. 

Venendo poi al modo col quale si comunica il calore del 
vapore dell 'inviluppo egli dimostrò che questo res ta per la 
massima pa rte stagnante e quindi in ca ttive condizioni per 
la trasmissione e ne concluse, che sarebbe utile fa rlo cir
colare attorno al cilindro: poichè è noto che il vapore in 
movimento in un se rpentino trasmette 4 vo lte più calore 
d'un do ppio fondo d'egual superficie. Terminò indicando i 
modi d'esecuzione che egli ritiene più atti ad ottenere lo 
scopo indica to. 

ISTITUZIONE DEGLI INGEGNERI CIVILI DI LONDRA. 
Sugli errori probabili nelle livellazio~i e sulle regole 

per trattare gli errori accumulati. - E questo il titolo 
d'una memoria letta dal sig. Wil frid Airy nella seduta del 
22 febbraio della Istituzione degli Ingegneri Civili di Londra. 
Premette l'autore, che se in molte operazioni topografiche 
non è necessario pres tare grande attenzione alle leggiere 
differenze, che s'incontrano tra i risultati ottenuti da varii 
operatori , nel caso però di grandi lavori l'aggregato di piccoli 
errori diventa talvolta formidabile, ed il modo di trattarli 
richiede perizia non comune. 

Tratta quindi delle tre specie di errori che incorrono 
nella livellazione, cioè : '1 ° sviste ; 2° errori dipendenti dagli 
strumenti; 3° errori d'osservazione. Si occupa successivamente 
di queste tre ca tegorie, accennandone le cause principali ed 
indicando le avvertenze da aversi per scemarne l'importanza. 

Riferisce il fa tto osserva to dal D. Whewell e dal Colonnello 
Walker, che generalmente i risultati della livellazione d'una 
data linea differiscono secondo la direzione in· cui si è li
vellato: fa tto da essi attribuito specialmente all'effetto del 
sole sugli strumenti, ed agli errori di lettura cagionati dalla 
direzione obliqua, secondo cui vi cade sopra la luce. Ricorda, 
che anche quando i risultati ottenuti da più osservatori com
binino perfettamente, è sempre molto probabile che il risul
talo sia erroneo e che gli errori dei diversi operatori abbiano· 
avuto luogo nello stesso senso e formino la medesima somma. 

Questo soggetto ha da to luogo ad importanti considerazioni 
per parte dei signori Hirsch e Plantamour; ma il metodo di 
combinare le livellazioni dei varii lati d'un poligono sembra 
al signor Airy so ttoposto alle seguenti obbiezioni: 1° l'~rrore 
relativo ad ogni linea data dipende dalla lunghezza d1 essa 
linea e dal carattere del terreno, e qualunque formo!~ s'ado: 
peri per la correzione deve tener conto di entrambi ques~i 
elementi; 2° è incerto e mal sicuro l'usare l'errore, che ri
sulta nella chiusura d'un poligono come base della corre
zione da appl icarsi ai _varii lati, per~hè p~ò a,ccade~·~ che 
cosiffatto errore sia leggiero mentre gh erron ne punti mter
medii possono essere considerevoli; 3° il metodo di _succes
sive approssimazioni, come viene indicato, è labonoso ed 
insufficiente. Con tutto ciò l'autore ritiene che, tostochè 
-0crnì rete di linee è stata livellata non vi sia difficoltà nel
l'~pplica re la teoria d~gli errori proha_bili in. m~~o da olt~~ 
nere direttamente e simultaneamente i valori pm prohab1h 
dei livelli cli lutti i punti del sistema. 

Accenna, come nel considerare la questione di p:ocede~e 
in modo soddisfa cente alla correzione d'un complicato si
stema di linee .,.li venisse in mente di formare tavole di 
errori probabili, ;,che sarebbero applicabili alle circost~nze 
delle varie linee del sistema. I dati per la loro c?struz1_on~ 
dovrebbero ricavarsi dai resoconti ufficiali delle hvellaz10m 
eseguite nei varii paesi e la loro attendibilità dipe~dere~be 
evidentemente dalla quantità delle statistiche messe m ordme 
per compilarle. . . 

Il signor Airy termina coll 'osservare, che dall'e~ame ~rillco 
delle discrepanze tra gli osserva tori _delle stesse hnee risulta? 
che la differenza varia coll 'inclinazwne del terreno ; essa e 
sempre maggiore in una sezione in c?i ~l. te~reno si_a incli
nato che in un'altra in cui il terreno e pm piano. Dimostra 
questo fa tto dando in una tavola le. differenze ~ed.i e p~r 
miglio tra i risultati di due operatori sopra terrem di vana · 
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inclinazione nella Gran Bretagna , nella Svizzera e nelle Indie 
e no ta la possibil ità di costruire larnle di errori appropriale 
alle clirnrse pendenze. 

OCIETÀ D'INGEGNERIA DI LONDRA. 
Indicatori delle velocità. - Nella seduta del 3 marzo 

il signor Kirkman trattò in una sua memoria degli indica
tori clellc velocità . Dopo aver passato rapidamente in ras-
egna i va rii strumenti che sono stati in uso dopo l'anno 1570, 

che è la pri ma data in cui si sa che sia stato adoperato il 
loch, desc;risse gli apparecchi di Muirhead e Glegg e quello 
del signor \Yeir, nel quale la forma che assume un liquido 
quando ruota è il mezzo che indica la velocità. Terminò col 
far parola di due strumenti, dornti al signor Whitehouse 
dc tinati a JJrodurre automaticamente un diagramma della 
velocità di ti'n oggetto, che si muove, e del congegno usa to 
in Francia per indicare il mov-imento dei treni. 

BIBLIOGRAFIA 
I. 

E. L. 

Le moderne macchine magnete-elettriche e le applicazioni 
loro all:l. illuminazione elettrica, alfa, telegrafia militare ed alla 
accensione delle mine e delle torpedini, IJer Antonio Botto, ca
pitano del genio. (Roma, 1876). 

Con questo titolo il capitano 4ntonio Botto ha pubblicato 
nel Giornale dell'Artiglieria e Genio tma serie cli articoli for
manti uno studio completo della storia delle moderne macchine 
cli induzione e delle loro applicazioni; e nell'aprile del 1875 
(vedi voi. 1, pag. 63), noi segnalavamo tma parte cli questo 
scritto notevole tanto per l'importanza clell' argomento, quanto 
per la diligenza colla quale questo vi era trattato. Ora l'egregio 
auto ·e ha continuato colla medesima cura l'opera intrapresa. 
Nella parte quintct clel suo lavoro testè pubblicata, e della quale 
riceviamo un estratto, la storia delle macchine dinamo-elettriche 
e delle loro applicazioni è tracciata fìuo agli ultimi giorni. 

A dimostrare ì'importanza cli questo scritto basta l 'emmrnra
zione delle cose che vi sono h·attate. 

Il lavoro è diviso in tre parti. Sono oggetto della prima parte 
le recenti innornzioni introdotte nella costruzione delle macchine 
di il1duzione. Vi sono descritti i nuovi modelli delle macchine 
ad armatura armillare del Cì-ramme, fra i quali sono notevoli 
ltt piccola macchina magneto-elettrica con calamita permanente 
a lame sovrapposte dal sistema Jamin, la macchina clinamo-elet
trica con elettro-magneti orizzontali, e la nuova disposizione 
delle grandi macchine con elettro-magneti verticali, che in con
fronto coi modelli anteriori hanno il merito cli aver minor peso 
e minori dimensioni. Quindi, esposto il principio del gomitolo 
elettro-magnetico del P acinotti, è de-critta con tutti i partico
lari e col s_ussidio di molti disegni l'applicazione che ne fece 
H efner Alteneck nella sua macchina a correnti continue co-

t:rutta dai signori Siemens ed H alske, di Berlino. 
~ella seconda parte, che ha per oggetto principale le espe

ri: nze intorno all 'opportunità cli applic:ue la luce elettrica alle 
operazioni militari in terra ed in mare, è svolta per sommi 
tra ti tutta In. storia della produzione della luce per mezzo clel-
1 'cletfricitù. I progressi dell 'invenzione vi sono seguiti in tutte 
le loro fasi dalle prime esperienze fatte dal Davy nel 1806 a 
quelle classiche con cui nel 184-1 il Foueault offriva della luce 
el t~rica una prima applicazione ; cfol primitivo regolatore auto
mRn co costrutto dal Poucault nel 1849 ai modelli perfetti che 
di questo appa1:ecchio possediamo oggidì; dalle prime prove 
della luce elettn ca come mezzo cli illuminazione nei cantieri 
fatr nella ~ostruzione del pont dt Kehl, nei docl;s Napoléon, 
n.ell ferron del nord della Spagna, ecc., quando ancora non 
s1 av '' a per prodmle altra sorgente cli elettricitiL che le pile 
ai fari illuminati coll'energia meccanica di una macchina a va'. 
P.ore ; e da questi ai br~lanti risultati ottenuti nelle recenti espe
rienze sulla uce elettrica adoperata come mezzo di illuminare 
a grandi distanze il terreno nelle operazioni militari od il mare 
pel senizio delle torpedini, come mezzo cli seo-ualazione tele
grafica, come segnale _ per operazioni geodetiche~ 

Xella terza parte si fa un breve cenno sul nuovo sistema di 
i~lumiu.azione elettrica _im.maginato dai fisici russi Lacliguine e 
h..03loff, e sul m todo s1m1le proposto ed e perimentato in Ame
ri ;a dal prof~sso_re Osbori;i clell'U.niver~it:L cli )Iiami e dal signor 
ì ,\:. Day dell Ohio. Questi s1stem1, nei quali non occorrono re
gola tori meccanici, ma la luce emana da una sprano-hetta di 
carbone resa incandescente dalla corrente, apr irebbero :v~ramente 
alla illuminazione elettrica un campo di applìcazioni molto esteso 
q1mnclo, sperimentati su vasta scala, dessero i risultati che sem
brano aver dato nelle esperienze finora eseguite. 

II. 
Nuova teoria intorno all 'equilibrio dei sistemi elastici. 

Memoria cli A. Castigliano, ingegnere delle strade ferrate del
l'Alta Italia. (Torino, 1875). 

In questa memoria, di ben 162 pagine, stampata negli Atti 
della R. Accademia delle Scienze cli Torino, l'autore enuncia il 
suo nuovo teorema delle derivcite del lavoro di clef orinazione, 
detto piit bre1·emente teorema delle derivate del lavoro. 
. Il noto teorema del minimo lavoro non sarebbe più, secondo 
l 'autore, che una conseguenza del suo, il quale avrnbbe anche 
il vantaggio di essere di applicazione piit facile e cli non dar 
luogo al pericolo in cui si potrebbe incorrere cli scrivere certe 
equazioni eì-rone in certi casi del tutto speciali. 

L'autore desidera cli veder riportati per sunto in questo pe
riodico alcm1i dei problemi pratici da ltù risoluti, affinchè le 
persone competenti possano esaminare la novità del metodo e 
dei risultati, e discuterli, nello scopo di estenderne la conoscenza 
e l'uso, se com'ei crede, siano esatti, o di dimostrarne l'erroneità, 
ove errore ci fosse. 

E noi prendiamo fin d'ora verso i nostri egregi lettori formale 
impegno cli farlo, tanto più che il modo pratico, ordinato e com
pleto col quale l 'autore ha trattato l 'argomento, agevola assai 
il còmpito nostro. 

III. 
Intorno alle turbini a distribuzione parziale. Studi teorici e 

sperimentali cli Prosp ero Riclielmy. (Torino, 1875). 
Il nuovo stabilimento idratùico annesso alla Scuola d'a1Jplica

zione degli ingegneri al Valentino, ha finalmente maturato un 
primo, frutto. Traendo occasione da cli verse esperienze eseguitesi 
cogli allievi intorno ad alcune turbini allo scopo cli insegnare 
loro praticamente i metodi sperimentali, e da alcune altre fattesi 
per viva istanza dei signori Nagel e Kaemp, cli Ambm·go, che 
apprezzando lo stabilimento idraulico del Valentino e l'impor
tanza cli prove sperimentali che altrove non si possono fare, ave
vano, due anni sono, inviato generosamente in dono a lla scuola 
una loro turbine, il chiarissimo professore Richelmy distese sulle 
traccie cli Poncelet alcune facilissime teorie stù due distinti si
stemi di turbini a distribuzione parziale proprie della scuola 
medesima, e ricercò le spiegazioni teoriche dell'aumentare o del 
scemare dei coefficienti di rendimento. Ne trasse conseguenze 
pratiche raccomandabili all'attenzione degli ingegneri e dei co
struttori, i quali si occupano di così fatti motori idraulici. 

Dal canto nostro faremo tesoro cli cosi bella operetta, e ne 
offriremo ai lettori nn esteso riassunto in due articoli successivi, 
aggiungendovi pure qualche figura per meglio fissare le idee e 
facilitarne lo studio. Ma facciamo caldi voti ad un tempo per
chè codeste utilissime prove, ora che è possibile farle, siano assai 
più frequenti, e perchè lo stabilimento idraulico ritorni ' tma 
palesb'a permanente cli prove e cli studi, e non sia limitato ogni 
anno a pochi giorni cli scuola sperimentale in presenza di nu
merosissimi allievi. 

IV. 
Ciclometria trigonometrica. - Nuova scoperta di Benedetto 

Plebani. (Torino, 1876). 
La principale formala su cui si aggira l 'opuscolo è questa: 

r. sen 1 • 
180 t, I 

~ cos I• 

ed il Plebani crede possa essere a solutamente esatta. 
Si può os ervare che questa formala è tm caso particolare 

della formala 
seu' 6 

qi - . 
3 . V cos 9 

tl ) 

~~~~e ~~t~tt1J;~~~s~~~~tf,a{~~'l1~t_'.'._ tt1 piccolo è l'arco 1, e vera-

È però vero che per archi piccoli, per l'arco cli un grado ar~ 
esempio la c1 ifferenza è piccola. Calcolando numericamente r i 
logaritmi a sette decimali i valori cli 

r. sen 1° 
l8o e 3-= V cos 1° 

non si trova differenza. Non così sarebbe facendo uso dei loga
ritmi con un numero sufficientemente grande di decimali. 

La formala (1) equ1vale alla formala: • 
1 

I lo,.,.6 = k g sen 11' -- lo"'cos6 
.. ~ ' '1' 3 "' ' 

far ola approssimata per archi '? piccoli, che il signor Plebaui 
stesso riferisce dalle tavole dei logaritmi di: Kohlér. 

Non vi è dunque novitl. 

G10VANN1 SACBERI , Uiretlorc. Tip. e L'it. C.1.MILLA e BERTOLEno, Editori. L. F. CAMILLA, Gerent~. 
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