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IDRAULICA/ PRATICA 

DI ALCUNI FENOMENI DOVUTI ALLA RESISTENZA 

DEL FONDO E DELLE SPONDE 

NEL MOTO DELL'ACQUA IN CANALI REGOLARI 

secondo le osservazioni dell'Ing. G. ZOPPI. 

( Veggansi le Tav. X e XI ). 

Ja curva della velocità massima sta tutta assai profonda, e 
talvolta sotto il mezzo delle singole r erticali. · 

Ciò contraddice al principio fin qui stato ammesso dagli 
idraulici, soggiunge l'ing. Zoppi, che il filo acqueo più ve
loce (astrazione fatta per un momento della resistenza del
l 'aria) è quello che è piì1 lontano dal fondo e dalle sponde. 

Ed ora ha creduto utile (l ) di insistere su questo punto, 
« perchè evidentemente le esperienze hanno dimostrato che 
nel fenomeno del moto dei liquidi, anche in canali regolari 
(nei quali dovrebbe verificarsi il moto uniforme), interren
gono altri fenomeni dei quali gli idraulici, che rollero col
l'analisi trovare quelle leggi, non hanno tenuto conto. 

Nel capitolo VII del volume 14° delle Memorie illustra- « Non è il caso qui di far l'espo~izione di tutte le ipotesi 
tive della Carta idrografica d'Italia, quella sui fiumi N era state emesse a fondamento delle formole del morimento dei 
e Velino, l'ing. G. Zoppi aveva fatto noti alcuni fenomeni ve- liquidi, pur !imitandoci al moto uniforme: con quei principii 
rificatisi nelle molteplici misurazioni da lui fatte. Principali si arriva a formole nelle quali è poi lasciato all 'esperienza il 
fra questi fenomeni quelli dovuti alla resistenza del fondo e determinare il valore dei coefficie:qti. 
delle sponde. « ~'[a è certo che con nessuna di esse si arrira a formole 

Egli aveva allora dimostrato come da tutte le esperienze che diano il massimo della relocità sotto alla superficie, 
da lui fatte ristùtasse il fenomeno, che il filo di maggior ve- quando la resistenza dell'aria è eliminata da vento soffiante 
locità in ogni singola verticale sta molto più basso in vici- i da monte a valle, nè con nessuna di quelle formole si ani
nanza delle sponde che non nel mezzo del corso acqueo. E verebbe a troHre che la massima r elocità può stare molto 
riprendendo in esame le celebri esperienze di Darcy e Bazin ! bassa in tutta la sezione (canali stretti ed alti) e che in ogni 
e di altri idraulici, ne dedusse che il fenomeno risultava di- caso r erso le sponde detto filo acqueo di massima vP-locità 
mostrato anche in quelle esperienze, sebbene da quegli idrau- va abbassandosi sempre piit col crescere dell 'altezza delle 
lici non fosse stato avvertito. sponde stesse. 

Epperò l 'egregio esperimentatore così concludeva: « Allo « Ciò posto, dobbiamo ripetere l'augurio che esperienze 
stato delle cose crediamo di aver messo fuori di dubbio che metodiche sieno fatte, per verificare fenomeni che avrengono 
la resistenza alla superficie è causata dalla resistenza al nel movimento dei liquidi e basare le ricerche analitiche su 
fondo e alle sponde, oltre la resistenza dell'aria tranquilla o ipotesi che di detti fenomeni tengano conto. 
del vento. Che nei corsi molto larghi la curva della profon- « Non è colle nostre esperienze, generalmente fatte su 
dità della massima velocità sta poco sotto alla superficie corsi irregolari, che si potrà dedurre legge alcuna. Queste 
nelle verticali di mezzo, ma sta molto bassa in vicinanza esperienze possono accttsare il fenomeno, ma non mai stu
delle sponde; che nei corsi d'acqua stretti e profondi la curva diario, e noi pensiamo che sarebbe grave errore il voler 
suddetta sta molto bassa anche nel mezzo della corrente, e, dedurre coll'analisi leggi da esperienze, sebbene numerosis
in certi casi, più bassa ancora che alle sponde; infine, che il sime, pure fatte senza metodo, perchè il loro scopo era sola
profilo trasversale del pelo acqueo è una curva convessa mente quello di tn)Vare la portata del corso misurato. 
quasi piana nel mezzo se il corso è largo e con curvature « Come sopra si è detto, le esperienze fatte sul Tevere, 
sentite alle sponde; quando queste si avvicinano, le due cnr- sul Liri-Garigliano e sul Volturno, hanno dimostrato l'e
vature sentite dalle sponde si riuniscono e tutto l'intero pro- sattezza delle deduzioni sui fenomeni accennati nel capi
filo ha curvature sentite ». t olo VII del N era e Velino, e perciò conviene dirne qualche 

Ciò premesso, egli auguravasi di poter fare esperienze parola. 
metodiche in appositi can~li per meglio studiare le leggi di « Tralasciamo le esperienze fatte sul Tevere, poichè verrà 
questi fenomeni, importanti per giungere alla soluzione del la deduzione accertata quando saranno pubblicate; diremo 
problema della déterminazione della scala delle velocità nelle piuttosto delle esperienze fatte sul Canale Cavour dagli in-

- singole verticali d'un corso d'acqua. gegneri Pasini e Gioggi e pubblicate nel Giornale del Genio 
Dopo il Nera e il Velino, ebbe a stud~are il Tevere, sul ci'Cile; esperienze state fatte iu occasione dello studio del 

quale furono fatte numerose misurazioni, il Liri-Garigliano Canale Emiliano. 
ed il Volturno, ma in nessuno di questi lavori fu dato di « N el tratto o ve fmono fatte le misurazioni, il Canale 
avere canali regolari con pendenze uniformi, e nei quali fosse l Cavour presenta le sponde in muratura quasi verticali e il 
possibile far variare l 'altezza dell'acqua in modo da poter fondo in sabbia e ghiaia; la larghezza del Canale è al fondo 
determinare le leggi dei fenomeni sopra accennati. di 20 metri. :b~m·ono fatte tre esperienze con altezze d'acqua 

Però tutte le misurazioni fatte in canali o t ronchi di 
fiumi reaolari ali dimostrarbno sempre più la esattezza . 
(l l fi 

0 ho· · · d 11 d il fil d. · . (l ) Cm·ta Id·rogrofìca d'Italia: VoLTURNO, S>.R!iO, T usci ANO (pa· 
e ~n?meno C e m Vlcmanza ~, ~ spon e. O. I maggiO~ ) gine 46 e seguenti).- Veggasi pure il cenno bibliografico nel fa-

veloclta sta molto basso, e percw m canali stretti e profondi l scicolo precedente. 
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rispettivamente di m. l ,84, di 2,12 e di 2, 79. L 'acqua cam- l cementate, mentre nell"acquedotto )farci o anche il fondo è 
mina~a con grande regolarità, con Yelocità media sempre !' cemen_ta~o. In ~econ~lo _luogo, le ve~ocità d~l Ca~ale del Sarno 
supen ore ad un metro. sono hmitate, mfenon sempre a "/0 centimetn mentre nel-

« In tutte e tre le esperienze la curva della massima ve- ! l'acquedotto Marcio erano mediamente di 1 m~tro. 
locità, nel mezzo del Canale, sta di pochi centimetri sotto 

1 

« In complesso pertanto, le misurazioni fatte sul Liri-Ga
la superfic~~; si osserva però il ~e~omeno che più _l:acqua è ri~liano e st~l Volt~rn? e Sarn? hanno confermata l'esistenza 
profonda pm aumenta la profondita del detto filo pm veloce, l dei fenomem enunciati nel capitolo VII del Nera e Velino» . 
nella verticale di mezzo. 

« Ma ciò non può avere grande importanza, trattandosi 
di pochi centimetri. Risulta invece chiaro il fenomeno che · }fACCHINE TERMICI-Il~ 
la curva della velocità massima si abbassa avvicinandosi 
alle sponde, e in modo assai regolare ed uniforme dal mezzo 
verso le sponde. 

« Nella prima esperienza con altezza d'acqua di m. 1,84 
nella verticale distante m. 0,30 dalle sponde, il filo più ve· ! 
loce è a m. 0,75 di profondità, ossia circa ai quattro decimi ! 
dell'altezza della verticale. 

« Nella seconda èsperienza, sempre nella stessa verticale, 
è a m. 0,80 sotto la superficie, ossia ancora circa ai quattro 
decimi della verticale. 

« Infine, nella terza esperienza, con altezza d'acqua di 
m. 2, 79 il filo più veloce è a metri 1,25 circa dalla super
ficie, ossia a 4,4 decimi della verticale. 

« Nelle otto misurazioni state fatte nel canale collettore 
del Fucino (fig. l e 2, tav. X) il fenomeno si manifesta co
stantemente; sgraziatamente, variando solamente da m. O, 76 
a m. 1,30 l 'altezza dell'acqua, non è stato possibile tentare 
di ricavare qualche legge, tanto più che, la velocità essendo de
bole, le variazioni si mantengono entro limiti assai ristretti. 

« Il fenomeno appare assai manifesto nella misurazione 
del Molino di Ceprano (fig. 3), ove presso la sponda, alta 
m. 2 circa, il filo di maggior velocità sta sotto il mezzo della 
verticale. ! 

« Così dicasi nella misura fatta sull 'emissario del lago di ! 
Posta (fig. 4 e 5). 

« Lo stesso può dirsi delle-misurazioni rappresentate dalla 
figura 6; però qui, essendo le misurazioni state fatte sotto di 
un ponte, altri fenomeni possono verificarsi, dovuti al restrin
gimento della sezione liquida. Possono al riguardo vedersi 
anche le figure 7 (t~w. X) e l (tav. XI). 

« Nelle misuraziOni state eseguite sul Volturno, il feno
meno apparisce chiaro in molte di esse. 

SUI PRI-' ClPÌ FO.\lDAMENTALI 
DI TER1IODl.\1AmCA. 

L'idea di rappresentare la trasformazione di stato di un 
corpo, prendendo pet' coordinate or togona li l'entropia e la 
temperatura assoluta, si deve a Belpaire (Bulletin de l'Aca
demie Royale de Belgique, '1812) . Gibbs (1) (On gmphical me
tlwds in tlze Termorlynamik o{ fluùls ), Linde (2) (Theorie der 
Kalterzeugungs masclzinen), Hennann (3) ( Gmphische Beh: 
der lVii~·metheorie) ed altt:i !'_applicarono ulteriormente, get
tando vtva luce su lle qucst10m trattate, appun to perchè il dia
gramma cosi ottenuto ha il gl'ande vantaggio di dare, inte
grato, le quantità totali di calore in gioco, mentre si presta 
allo studio eli questioni non soltanto scientifiche ma pur anco 
tecni_che. Ze:mer, nell ' ul_tima edizione della sua The1·mody
namtk ('1881), lo costnusce sempre parallelamente al dia
gramma delle pression i sui Yolumi, prendendo l'asc issa so tto 
forma eli peso termico. Cosi Boulvin (4) nel suo Cours de Jlfé
canirJ1te appliquée aux machines; ~\Iollier (5) ha dedicato al 
lViirmediagramm una interessan te monografia, ed io ·tesso 
lo usai in un precedente lavot·o (6). 

Lo scopo di questo breve scritto è di mostl'al'e come esclu
sivame!l te mediante tale diagramma (detto pure diagramma 
entroptco e del calore) ed il concetto del peso termico, si pos
sano rendere evidenti o almeno spiegare più chiaramente che 
non sogliasi, i principi fondamentali della termodinamica · 
locchè sembrami di qual che interesse . ' 

§ l. - Concetto del }leso termico. 

II conce tto fondamentale del nostro studio è quello del 
peso tel'mico, che dobbiamo anzitutto chiarire. 

Sia ll Q, come di consueto, una quantità infinitesima di ca
lore alla temperatura T ; essa equi va le ad una quan tità infi
nitesima di lavoro che esp ressa in unità di lavoro, si sc t·ive: 

d Q 
T · « Così nella figura 6 della tavola XI è riportata la mi

surazione fatta sull'acquedotto del Serino; è un canale quasi 
rettangolare col fondo ad arco, l 'altezza è circa metà della Questo lavoro elementare posso eguag liarlo al pt·odotto di 
larghezza; la curva della velocità massima si mantiene quasi una forza , ad esempio, di un peso elementare per un ca m
parallela alla superficie, ma ad un terzo ed anche più della mino finito; così ponendo : 

profondità. _!!_!l = (_:!_Q_ ) T 
« Analoghe osservazioni possono esser fatte su altre mi- A A T 

surazioni, quella, ad esempio, indicata nella fig. 7 (tav. XI), . d o 
ma le più istruttive sono le quattro figure 8, 9, IO e 11, 1 posso m tend ere con T 'Ì;- un peso elementare, ossia con 
risguardanti il canale di Sarno. Qui l'altezza dell'acqua è ! r ll Q d Q 
sempre maggiore della larghezza; la curva della massima l .J ·A T un peso finito , e con T un ca mmino. II peso - -

velocità si mantie~e sotto la metà della profoll:dità :nella fi- ' cadendo uniformemente da ll 'a ltezza T sviluppa il la1~o;o 
gura 8 e un po' Irregolare nella figura 9 , e essa bassa ( d Q ' 
nella figma IO ed è circa alla metà della profondità nella : A' appunto come un peso elementare (ad esempio d'acqua) 

:figur~ Il. dG cadendo uniformemente dall'altezza H sviluppa il lavoro 
« E degno di nota che, non ostante che nel canale Sarno , H d G. 

la profondità sia molto maggiore rispetto alla larghezza ! Ora giova notare che is tituendo un confl'Onto tra la tra
che nell 'acquedotto :Marcio (vedi fig. 2, 3, 4 e 5), pure la ; s~ormazio~e di calor:e in la~>oro c vice~~rsa, medi~nte un 
curva della velocità, quantunque assai bassa, lo è meno che 

1 
crclo termtco, e lo svtluppo d t lavoro (posrtrvo o negativo) me-

nelle esperienze dell 'acquedotto Marcio. Ossia quell 'influenza 1 
delle sponde che noi spiegavamo colla figura inserita a pa- 1 

gina 77 del citato volume N era e Velino, si farebbe qui sen- ! 
tire in proporzioni minori. Due osservazioni occorre però fare: 
la prima, cl1e il fondo del Canale di Sarno è assai più aspro, l 
perchè coperto di sabbia e ghiaia, che non le pareti che sono 

(l ) Transactions of the Connecticut Academ11, 1873. 
(2) Verh : des Vereins zilr B e(: des Gerverfl in Prenssen, 1875. 
(3) Zeitschrift des V. D. l ., 1884. 
(4) BERNARD.- Paris, 1893. 
(5) Come a (2), 1893. 
(6) Come a (2), Theorie der Gasmascht'ne, 1895. 



L'INGEGKERIA CIVILE E LE ARTI INDUSTRIALI 13 t 

dianle spostamento verticale el i una massa, si troYa che le l 
funzioni t•ispetti vamente assunte nel fenomeno termico da ! 
: ~ e T, sono assunte nel fenomeno di graYitù da dG e H. ! 

Tale strella analogia, che come red remo subito si pres ta a 
gettar viva luce sui princiJJl fondamentali di termodinamica, 

condusse Zeunet· a chiamare ! ~' peso elementare del calore 

. d' ,. d Q l t l . [) . d' l . e qum 1 1- \ ,
1
, ]Jeso ~e ca ore o peso tel'?mco. n ma 1 ut , 

" 1 

Clausius aveva chiamato enl1'opia la funzione J d'l? che 

esiste per tulli i corpi (1); l'enlt·opia ed il peso termico rap
presentano la stessa quanlitù misurata con unità diverse il 
cui rapporto è l'equivalente meccanico del calore A. 

Nel concetto del peso termièo, le tempet·ature T ci rappre- j' 
sentano dunque delle altezze, il che possiamo chiarirci, im
maginando un'attrazione termica di masse tenniche, analoga 
all'allrazione Newtoniana di masse comuni; in essa le T rap
presentano le distanze tra le supet"fici isolerme appunto come 
le altezze H rappresentano le distanze tra le superfici equipo
tenziali Newtoniane; ad ogni altezza H deve corrispondere 
un'altezza o livello termico T. Si noli che l'origine d'onde 
vengono contate queste altezze non ha importanza, poichè nei 
fenomeni che si studiano, esse compaiono sempre per diffe
renza; questo nel fenomeno idraulico è il sa lto d'acqua o la 
caduta, nel fenomeno tet·mico è il salto termico. Se però si 
volessero per le due misure, due origini corrispondenti, do
vrebbe il centro della terra conispondere allo zero assoluto, 
poichè il massimo lavoro potenziale di gt·avitù ammissibile in 
una massa, è quello che sv ilupperebbe, cadendo uniforme
mente fino al centro della lena , appunto come il lavoro to
tale rappresentato da una quantità di calore è quello che svi
luppet·ebbe il relativo peso termico cadendo uniformemente 
fino allivello termico zero. 

Queste due ipotesi, egualmente irrea lizzabili , possono ri
tenersi conispondenti. 

Noi indicheremo (secondo Zeuner) con P il peso entropico, 
notando che qualora T sia costante, risulta : 

rrtQ Q 
p ==-= ) . A T = A T + cos t. 

L' ipotesi rende anzitutto e,·idente il secondo principio fon
damentale di Clausius, ossia che il calore non può passare da 
solo (senza applicazione di laYoro) da un corpo freddo ad un 
corpo caldo. Dopo quanto fu detto, è chiaro infat.t i che il 
peso termico non può solleYarsi da solo, cioè passa re da un 
livello termico ad un altro piu elevato; per tale passaggio è 
necessario un lavoro eguale- al pt·odotto del peso termico da 
innalzarsi pet' l'innalzamento (difièrenza dei due livelli ter
mici). 

Viceversa t·iesce ev idente che il calore può passare da solo 
da un corpo caldo acl un corpo frerldo, giacchè il peso ter
mico può cadere da solo da un l ire !lo termico ad un altro 
inferiore, senza richiedet·e, anzi sriluppando un laYoro. Lo 
sviluppo di lavoro in tutte le nostre motrici termiche è otte
nuto provocando appunto una tale cadut a, come redremo 
meglio in seguito. 

§ 2. - A})parecchio {limostratiyo. 

Onde ben chial'ire i principì fondamentali, consideriamo 
l'apparecchio indica to dalla fi g. 78. 

A e B so no due pulegge folli d'egual diameli'O · l ' infel'iore B 
è imperniata allivello tel'm ico zero , la superio;·e \ , disposta 
verticalmente sulla prima, è impemiata ad un liYello termico 
ele,·a to qualsiasi e spostabile. SoV!'a A e B è disposto un cin
golo inestensibile, imponderabile, i cui due tra tti portano 
fissa ti l'uno il t'e?ipienle i\l , I'altm il rec ipiente l\"; le pulegge 
possono ruotal'e m un senso o nell'altro attorno ai loro perni 

(l ) Nello studio analitico dei pri nc ipì fon <iamentali si dimostra 

che d1~ è un differenziale perfetto. 
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fissi, quindi i recipienti possono percorrel'e in doppio senso 
i rispettiYi !l'atti verticali , spos tandosi sem pre di lunghezze 
eguali , ma di segno contrario. 

Ciò pt·emes§o, data la funzione del peso termico, quale fu 
chiarita al paragrafo precedente, noi possiamo rappresentar
celo quale peso di una massa liquida, immagini.! ndo l'entropia 
quale liquido pesante soggetto alle leggi di gravità come altro 
liquido qualsiasi, ad esempio l'acqua. Supporremo un ser
batoio d'en tl'opia ed un se r·batoio d'acqua, disposti come ri
sulta in fi gura. 

I re?ip~en~i ~.r ed l\" sono costit~iti di sos tanze qualsiasi ; 
da ess r n chtedtamo solo che abbwno esa ttamente lo stesso 
peso, e che sieno atti il primo a contenere en tropia, il se
C?ndo _ ~ contenere a~qua. Essi possono essere più o meno 
n emprlt , ma per ogm gmdo di t•iempimento co ntengono una 
determinata quantità di liquido pesante. I set"batoi abbiano 
g_rande estensione lungo i tratti di cingo lo ed a qualsiasi 
!tvello (anche durante il moto) sieno possibili Ll'a essi e reci
pienti, scambi t•ec iproci d'acqua e d'entropia· come ciò possa 
avrenire in virtù di speciali permeabi lità dell~ sostanze che li 
costituiscono , è per noi indifferente. 

l\"ello studio dell'apparecchio in moto, trasc ureremo tutte 
le resistenze d'attrito, di rigidezza, ecc . ; e supponemo che 
esso possa muoversi so ltanto uniformemente. 

Se i pesi totali di M ed i\' sono in ogni istante e altamente 
eguali , l'apparecchio è in equilibrio dinamico, il moto è na
turalmente uniforme ed è t·iversibile rr iacchè può anenire 
indifferentemente nell'un senso o ne ll'~ ltro . 

Yed·remo più avanti, al ~ 7, quando la non t·iversibilità sia 
poss ibile e quali ipotesi dobbiamo in tale caso ammettere. 
Per ora aggiungiamo che, sa lvo indi cazione contraria , sup
porremo sempre il mo to river·s ibi le, ossia soddisfa lta la con
dizione di rive r ibilità P = G. 



132 L'INGEGNERIA CIVILE E LE ARTI D.TDUSTlUALI 

§ 3. - Diagrammi <lell'al)IJarecchio. 

Il recipiente )I rappresenta il corpo che compie l'evolu
zione, e come questo è atto a ricevere calore variando il suo 
stato, )l è atto a ricevere calore (sotto forma di peso termico) 
variando la sua posizione ed il suo grado di ri empimento. 
Ogni stato di un co rpo è determinato da p, v, T, e così ogni 
lato d i )l è determinato da T e dal grado di riempimento 

o sia dal valore par ticolare di P=J!~= q,(p, v)cheèap
pun to funzione di p e di v ('1). Rappresenteremo dunque lo 
stato di un corpo, mediante quello di i\I, scrivendo M (T, P) , 
e mediante un punto di un piano individua to dali ' ascissa P e 
dall ' ordinata T. L 'evoluzione è rappresentata da una curva 
piana, la quale non è altro che il diagramma di Belpaire. 

La curva racchiude coll ' asse delle ordinate una superficie 
rappresentante il lavoro sviluppato da M, lavoro positivo o 
negativo secondo che è motore o resistente. Coll'asse delle 
ascisse racchiude una superficie rappresentante il lavoro totale 
viluppabile dal peso termico immesso durante l'evoluzione, 

qualora potesse cadere uniformemente sino al livello zero , 
ossia il calore ceduto Q durante l'evoluzione stessa . Queste 
quantità sono misurate in unità di lavoro. 

Analogamente lo stato di N è rappresentato dalla sua altezza 
H e dal suo grado di riempimento , ossia dal peso d'acqua G 
che contiene ; il suo diagramma analogo a quello di M si ot
tiene prendendo G per ascissa e H per ordinata . 

Ciò posto sia AB il diagramma di 3I, e CD quello di N; i 
punti figurativi percorrono le due curve in sensi oppos~i, e 
sono sempre equidistanti dal livello T'in cui )I ed N si tro
vano contemporaneamente. ~Ia per comodità supporremo il 
diagramma CD di N ribaltato attorno al livello T' , cosicchè 
considerando il punto figurativo di )l avremo su ogni ascissa 
nei due valori di P e di G, ri spettivamente i due pesi termici 
e d 'acqua contenuti il primo in ~I , il secondo in N; la corri
spondente ordinata darà il livello termico momentaneo di )L 
L 'altezza H di G non compare, poichè è quella del livello 
termico simmetrico rispetto a T'al livello di i\I. 

Allora l 'evoluzione è riYersibile se i diagrammi di M e di 
N si sovrappongono, in caso contrario non è riversibile. 

Quando l 'apparecchio si trova in moto per ogni evoluzione 
r iversibile, e pe1· qual siasi serie di scam bi tra recipienti e 
serbatoi sarà : 

JPds=-JGds 

e tesi gli integral i ad un intervallo qualunque. 

§ 4. - _bione <lell'al)IJarecchio. 

Vediamo ora quali sieno le funzioni dell 'apparecchio corri
spondenti a trasformazioni particolari importanti. . 

Supposto )l immobile ad un livello termico qualsiasi, si 
versi in esso, o da esso si tolga una qualunque quantità t.P di 
peso termir:o . Tale operazione caratterizzata da T= cost: 
corrisponde evidentemente ad una variazione di s tato iso
lerma, e precisamente ad una espansione o ad una compres
sione secondo che t.P è immesso in 3I o ne vien tolto; nel 
diagramma è rappresentata dalla parallela all'asse delle ascisse 
che ha per ordinata T . E siccome l'operazione può avvenire 
ad un livello termico qual siasi tra O ed oo , così agli infiniti 
l ivelli termici corrispondono univocamente quali curve iso
terme le relat ive parallele all 'asse delle ascisse . Oltre a ciò, 
siccome per ogni iso lerma T= T, = cos t., il grado di riem
pimento di M può variare tra O ed oo, così agli oo g1·adi di 
riempimento (agli oo ' 'alori di P) co rrispondono univoca
mente gli infiniti punti dell ' isoterma relat iYa al valore parti
colare T = T 1 • 

Sia invece l 'apparecchio in moto nell'un senso o nell 'altro 
senza che avvengano scambi di pesi termici e d' acqua tt·a i 
recipienti mobili ed i serbatoi fissi. Tale operazione cara tte-

rizzata da d P = f ~ =O ossia da rl Q =O corrisponde eYi-

(l ) Vedi ZEtiìER, pag. 66 . 

dentemente ad una variazione di s tato iso tropa od adiabata, e 
precisamente ad una espansione o ad una comp1·essione se
condo che M si abbassa o si innalza. Mentre il calo1·e totale, 
ossia il peso termico totale non varia, variano però i suoi due 

. . l . tU l L . d U d L 1·. componenti po1c 1e c. = - c. oss1a T=- -T; g lmcre-

menti dei pesi termici parziali ond'è cos tituito P, sono eguali 
in g1·andezza ed opposti in segno, quindi P rimane costante. 

In diagramma l'evoluzione è rappresentata dalla parall ela 
all'asse delle ordinate che ha per ascissa il valore particolare 
costante di P. E siccome il recipiente può essere più o meno 
riempito, cosi agli in fini ti gradi di riempimento corrispon
dono univocamente quali curve adiabate, le infinite para llele 
all'asse delle ordinate. Oltre ciò è chiaro che agli infiniti 
livelli termici nei quali si trova successivamente M, coni
spondono univoca mente gli infiniti punti dell 'adiabata relatiYa 
al particolare grado di riempimento P =P, . 

Queste considerazioni rendono evidente il seguente prin
cipio fondamentale. 

Comunque si passi tra due punti qualsiasi di due detenninate 
adiabate '1 e 2 rispettivamente di pesi termici P, e P ,u l'in
CI'emento del peso te1·mico è costante in grandezza, e varia 
di segno secondochè si passa dall 'una ali 'altra o viceversa; 
ossia: 

J~ dQ- - - -j·ldQ 
1 

A T - pj p 1 -
2 

A T . 

È chiaro infatti ch6 onde i\I passi da un grado di riem
pimento ad un altro, è comunque ciò avvenga, bisogna in 
complesso versare in esso o da esso togliere il determinato 
volume di liquido (peso te1·mico) eguale alla differenza tra 
i volumi relativi a quei due g1·adi. 

Infine nel caso di una variazione di stato isodinamica, es
sendo dU =0 abbiamo: 

(l P= ~~ 
T 

ossia l'incl'cmento elementare di peso termico deve essere 
il peso termico del lavoro es temo elementare. Il grado di 
riempimento aumenta dunque nell 'espansione. e diminuisce 
nella compressione; quanto al livello termico di !\'I non si 
può dire nulla in generale, poichè la sua variazione dipende 
in ogni caso partico lare dal modo di compo1·tarsi del corpo 
che si considera nell' espansione isodinamica. 

P ei gas ad esempio, dove la curva isodinamica coincide 
coll ' isoterma , M rimane a livello costante; invece pei vapori 
saturi il livello termico di ~I diminuisce nell 'espansione e 
cresce nella compressione. 

§ 5. - Cicli. 

Quando, partito M da uno stato iniziale qualsias i (P, T), 
vi ritorna dopo una serie continua o s_cpntinua di variazioni 
di P e di T, diciamo che esso ha perco rso un ciclo. Nel dia
gramma il ciclo è rapp1·esentato da una curva chiusa, sulla 
cui natura, a norma delle variazioni di P e di T, dobbiamo 
o1·a intenderei. 

In )I (T 1 P.,) immobile ad un l i vello termico qualsiasi T 1 

(ved i fi gura 71J) , immettiamo un cer to peso te1·mico: 

.::.P= /r ·= AB, 
l poi riversiamo lo stesso peso ~ el serbatoio. M è così ricon-
1 dotto allo s tato iniziale dopo aver perco rso un ciclo rappre
.1 senta lo dal tratto AB d ' isoterma, contato nei due sensi. A 

tal ciclo non corrisponde alcun lavoro, giacchè non vi è stato 
alcuno spostamento verticale di peso termico. ! Contenga U un peso termico cos tante P., e scenda dal li

! vello termico T, al livello te1·mico T, onde risali1·e al li
vello 'l\ o viceversa. M è cosi 1·icondotto allo sta to iniziale 
dopo aver percorso un ciclo rappresentato dal tratto A D di 
adiabata contato nei due sensi. 

A tale ciclo , e per ·lo stesso mo tivo anzidetto, corrisponde 
un lavo ro zr,ro. 

Scenda ora U da T 1 a T. , men tre P varia in modo con
tinuo o scontinuo siccome indica il suo diagramma qual-
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siasi I H Q, poi risalga d:1 T, a T, con identica · variazione 
di P avvenendo però in seriso inverso, e cioè così che P rias
suma gli stessi va lori alle stesse altezze. U è allora ricon
dollo allo stato iniziale dopo aver percorso un ciclo rappre
sen tato dal tratto I H Q contato nei due sensi; anche a tale 
ciclo e sempre per lo stesso mo tivo corrisponde un lavoro 
nullo . 

Se quindi vogliamo cicli cui conispondano lavori positivi 
o nega tivi, M non dov rà nè rimanere allo stesso livello ter
mico, nè allontanarsene e ritornarvi adiabaticamente, nè al
lontanarsene e ritornarvi, riassumendo P gli stessi valori agli 
stess i livelli. Dovrà dunque M partii'e da uno sta to iniziale 
e ritornarvi dopo variazioni continue o scontinue di P e di T, 
variando però P così da soddisfare all'ultima condizione. 

Per esempio, al ciclo I H Q L corrisponderà un lavoro rap
presentato eia quell'area ed un rendimento termico eviden
temente eguale : 

I•HQLI 
·IJ = E HILFE . 

sia esso svolto nell'un senso o nell 'altro. 
Il nostro apparecchio indica che, estesi gli integrali a tullo 

il ciclo : 

Se J P ds > O avremo a sinistra una mot1·ice termica (a 

co lonna entropica), per esempio una motrice a vapore, ecc .' 
a destra invece un'operatrice idraulica (sollevatrice d'acqua)' 

Se J P ds < O avremo a sinistra una opera trice termica 

(sollevatrice d'ent1·opia o di calore), per esempio una mac
china frigorifera, ecc., a destra invece una motrice idraulica 
che può evidentemente anche rimpiazzarsi da una motrice 
termica. 

§ 6. -Caso particolare (ciclo di Caruot). 

Consideriamo il ciclo particolare (vedi fig. 79) cos tituito 
dalle seguenti quattro fa si successive : 

1 o In JI immobile allo stato iniziale ( P~ T,) si versi il 

peso termico 1 P = AB ~ li',; ciò corrisponde ali ' espan

sione iso terma .\ B; 
2° Scenda .\I acliabaticamente dal livello T, al livello Tu 

cosicchè il punto figurativo percorra il tratto d'adiabata B C; 
3" Da .\I immobile al li vello Tt si riversi nel serbatoio 

inferiore il peso term ico immesso nella prima fase, ritor
nando così sul! 'acliabata passante per A. Questo peso corri
sponde evidentemente ad una quantità di ca lore Q, tale che 

?-: = ~-:; la relativa compressione isoterma è rapp resen tata 

da CD; 

l:z; 
l 
l 

Tz Pz 
! 

E _ .L }' F 
o 

Fig. 79. 

l 

l 
4" JI risatga al li ve llo T, mediante compressione adi a-

ba La D A che lo riconduce allo s Lato iniziale. 
Il ciclo rappresentato semplicemente da un pa•·allelo

gramma, è l 'impo rtantiss imo ciclo di Carnot. Supponendolo 
svo lto in senso di1·etto, il lavoro util e rappresentato dalla 

1 superficie .\. B C D, si esprime i m mediata mente pensando es
' sere risultato com pl essivo la caduta uniforme del peso ter-

' mico (..r~) da un 'altezza ('l\-T ); quindi lo sv iluppo di 

lavoro : 

L,.= Aql', (T,- T,). 

Il rendimento termico, comunque sia svolto il processo, è : 
ABC DA T,- T , 

.IJ = EAB FE= T, 

Ne viene immecli:1tamen te che a parità di spes:1 (d i ca
lore ceduto Q.) il lavoro utile aumenta , aumentando il sa lto 
termico, oss ia quando T, aumenta e 1\ diminuisce. La prima 
affermazione è evidente; per la seconda notiamo che immet-

tendo in M il peso termico i:= Am Bmconispondente a Q, 

ceduto ad un altro livello L , , i punt i Bm giaciono sul! ' iper
bole equilatera che passa per B ed ha per assintoti i due 
ass i ortogonali Ex ed Eu; il nuovo ciclo eli Camo t ha ri
spetto al precedente una differenza eli lavoro util e : 

Q, (T T ) Q, (T T ) Q 1' T,.- T, 
A T- "' - ~ - 1T ' - ' = "A l T 'f tn # 1 .'-l. l m 

la quale è appunto positiva o negativa secondo che T.,~ T, 

E siccome il risultato complessivo del ciclo, consiste escl u
sivamen te nello spos tamento verticale uniforme di un certo 

. Q, . Il' l l peso termico A T , m un senso o ne a tro, per una un-
' ghezza (T,- T.), cosi la funzione dei recipienti M ed N è 

totalmente passiva; essi cos tituiscono il mezzo di cui ci ser
viamo per tale trasporto, ma il loro peso, le loro proprietà 
speciali non hanno alcuna influenza; essi debbono soltanto 
compiere il loro ufficio pass ivo, e cioè esse1·e atti a-conténere 
rispettivamente enli·opia ed acqua. • 

Quindi il risultato finale del ciclo eli Carnot, svolto nelle 
stesse condizioni , non varia qualunque sieno i corpi ope
ranti od anche : il rendimento del ciclo di Camo L è indi
pendente dalla natura del corpo che compie l'evoluzione e 
dipende soltanto dai livelli termici T1 e T~ tra i quali si 
svolge. 

Dati due livelli termici fissi 1'. e T~ , e due g1·adi fiss i di 
ri empimento P, e P., un ciclo qualsiasi diverso da qu ello eli 
Camot svolto tra questi limiti da un corpo qualsiasi, è rap
presentato da una curva c c c inscritta nel parallelogramma 
A D C D. Quindi tra tutti i cicli svolgentisi tra due iso terme 
e due adiabate fisse, quello eli Carnot dà il mass imo I'endi
men to. 

Dati due livelli te1·mici fissi, 1'. e T1, ed una determinala 
quantità di calore Q., ri cordando che ogni sua parte infini
tesima è tanto meglio utilizzata quanto più elevato è il livello 
termico al quale il rispettivo peso viene versa to in ,\I, ne viene 
che: tra tutti i cicli svolgentisi tra gli stessi livelli termici, 
e colla stessa spesa eli calore Q., quello di Carnot dà il ren
dimento massimo. 

Si badi però che .il ciclo di Ca rnot non è unico a godere 
el i tale faYorevole proprietù ; esso è un caso par ti colare del 
caso genera le di una serie infinita di cicli della stessa natura, 
godent i tutti la proprietà del massimo rendimento ; lo ve
dremo al § 8 ('l). 

Il) Applicando ai vapori il concetto del peso termico nel ciclo di 
Carnot, si giunge immediatamente all'importante form ula di Clay
peron. Infatti, svil uppando il ciclo (in senso diretto) con un vapore, 
tra due t emperature infinitamente vicine, e tra gli stati: liquido (ti-
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. _ . . jr d Q .. ]' 
§ 7. - 'alort d l. T 'r- II Cl ClC l . 

Nell a fi g. 80 rappresen ti A C B D un ciclo rirersibi-le qua ~
siasi svoluentesi in un senso o nell 'a ltm . Durante tutto Il 
proc~sso J9apparecch io si trova in equilibrio. e n o ~ v'ha al
cuna causa di variazione spontanea del peso tel'lmc_o ~on~e
nuto in M; tale peso non può quindi aumentare o. dtmmutre 
che per immiss ione od emissione di altro peso, _e _st_ccome alla 
fine del pmcesso, M viene ricon~o t_to a l~ o stato w!ztal~ (s tesso 
livello termico e s tesso grado cii n emptmento), e chtam che 
tutto il peso termico immesso de ,·eesset·e eguale a tutto quello 
tollo, ossia che : 

. d Q 
J- -0 

• AT -

esteso l' integ rale a tutto il ciclo. 

F ig 80. 

Ciò riesce alt res ì evidente, considerando che svolgere il 
ciclo rappresentato significa passa re rirersibil ment e secondo 
R A C o R D B da un suo punto arbil t'a'rio I-1. su li 'ad iabata I 
al suo punto arbitrario S sull 'adiabata II, onde poi ritornare 
da S ad I-1. rispettivamente secondo S B D o S C A. Ma noi 

. d i " ' l .. d . f·dQ l sappwmo a s 4 c te tn queslt ue passaggt . ~ 1a va-

lori egual i in grandezza, ma di segno oppos to, quindi la loro 

l l . . j" d Q •t . l . so mma a ge) rt ca, ossta . A T- esteso a lutto 1 ctc o, e zcro. 

Quando il ciclo non è rirersibile, questi risulta ti non sus
sistono più; per dimostrarlo com·iene anzitutto ossen-are 
quanto segue. 

-I-I.nppresentiamoci il cicl o srollo in un ci lindro, ore il 
fluid o sposta uno stantuffo; l'espansione è non rivei'sibile solo 
quando In pressione del fluido sullo stant uffo supera la contro
press ione es terna sul medesimo. Finitn che in, il ciclo non 
può completarsi che mediante una compress ione (ritorno dello ! 
stantuffo), la quale in generale è rirersibile. Infatti alla fine l 
d'espansione la pressione del fluido sullo stantuffo è ancora l 
maggiore della contropressione esterna, onde il ritorno non l 
s'inizia se non quando questa è aumentala fino ad eguagl iare 
quella. Da tale ist:w te comincia la co rsa di com pressione, e 
grazie alla forza elastica del fluido, gli aument i di press ione 

t olo = O) e di vapore saturo asciutto (titolo = l ), il lavoro ottenuto 

ttdp è aguale al lavoro sviluppato dal peso termico iT (1· è il ca 

lore di e1·apomzione, il cui peso è ced uto a l livello T) nella d iscesa 1 

elementa re dT. Si ha quindi : 
?· 

udp = A TdT 

b e è appunto la formula del Clayperon. 

es tema prorocano eguali aumenti nell ' interna ; si ha qu indi 
rirersibilità. 

Se vogliam o rappresentarci col nos tro apparecchio un ciclo 
non riversibile, bisogna supporre che durante la trasforma
zione non r iversibile i rec ipienti ~J ed N sieno disgiunti , e 
possano spos tarsi uniformemente sui rispettivi tratt i, ognu no 
ass umendo altezze e g1·ad i di riempimento quali rispettiva
mente risultano dai diagrammi delle press ioni e contropres
sioni. 

In fat ti, sia ad esempio (1·edi fig . 81 ) A CB E A il ciclo non 
rirersibile srolto necessariamente nel senso della freccia a; 
A C ll ed A D B sieno il primo il diagramma delle pres ioni 
in teme p di M, l' altro quello delle contropress ioni es terne p'; 
A' c· B' ed A' o· H' i corrisponden ti tratti de l diagramma 
eu tropico . 

IJ.P .D. c 
C' 

c 

E 
E' 

.D.P . Szgnifica. .lJiagranznza.. delle pression i..--

JJ. C. '' '' deL calore 

Fig. 81. 

e si trattasse del ciclo rirersihil e A D B E, i diagram mi 
di M e di ?\" i SO\Tapponebbero in A' n· B' E'; ora tenendo 
fisso quello di ' , variamo quello di M, ::~ssu mendolo in 
A' C'H' , che corrisponde ad A C B. Il ciclo diventa non ri 
rersibile c durante la tra sformazione A C B il punto fi gum- 
tivo di M percon e A' C' B' da A' aB', quello di N percone 
B' D'A' da B' ad A'. 

ln ogni posizione del l!'atto non r ivel'sibile noi immettiamo 
. '[ . , . l d Q' d 
m l! 1 peso termiCO e ementare -A' f - , OH' : 

d Q' = d Q - A (p - p') d v, 

se d Q' e d Q indicano rispett ivamente i calori elementar i 
ceduti nella trasfo rmazione A CB, considerata prima come 
non riversibile e poi come riversibile. 

Ciò non pertanto il diagramm a A' C' B' rno tra che l' incre
mento di peso termico in M è : 

.:!_9 __ _:_I_Q~ + (p - p') d l ' 

AT-AT T ' 

. d. 1'. l d Q ct• . . '[ qum 1 mcremento e ementare AT 1 peso termico m Jt 

l . d . I' d O' l . . l ' l con la c 1 ue part i, una A:;. rea mente Itmnessan, a tra 

(p -p') d v 
--T -- pon taneamente generatari. 

La causa di tale aumento spontaneo sta appunto nella man
canza d'equilibrio tra le press ioni interne ed es terne di '[, 
per effetto di che la dilrerenza (p - p') d v dei lavori ele
men tari di quelle pression i, rimane in i\[ otto forma di lavoro 
interno, quind i ::td aumento del peso termico. 
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E siccome nella trasformazione riversibile BE A che com
pleta il ciclo, v'ha equilibrio completo, e manca quindi ogni 
causa d'aumento spontaneo di peso termico, ne viene che in 
'u tto il ciclo bisogna togliere da M non so lo tutto il peso ter
mico versatovi, ma pm· anco l ' incremen to totale spontanea
men te generatovi per effe tto della non rive1·sibili tà. 

Avremo dunque: 

r_!!_!I_ =- r· (p - p') d v 
J AT • T 

esteso l' integrale a tutto il ciclo. 
~ econdo il principio fondamentale dell'equivalenza, il la

voro sviluppato dal cMpo operante (sup. A' C' B' E' A') deve 
r itrorarsi completamente so lto forma di lavoro o di . calore. 
Esso si ritrova infatti diviso in due parti, di cui l'una 
A' E' B' D' A' rappresenta il lavoro utile l'esistente sv ilup
pa to da N, l 'altra A' C' B' D'A' il lavoro tolto da M sotto 
forma di peso termico. 

In modo analogo si ragionerebbe se il ciclo non riversi bile 
fosse svolto nel senso della freccia b, nel quale caso però sa
rebbe A E B l'espansione non riversibil e. 

Concludiamo affermando che in ogni ciclo non rivers ibile 

f d o ., . l . . 'l l . - --- esteso a lutto 1 c1c o e negativo ; 1 va ore mass1mo 
. T 
di questo integrale è zero, e coJTisponde al caso di un . ciclo 
invertibile. Di qui l'asserzione del Clausius che l' entropia 
dell' Unire1·so tende ad un massimo. 

§ 8. - Cicli (li rendimento massimo. 
Rigeneratori del calore. 

AI § 6 ci rise rbammo ùi spiegare più innanzi come il ciclo 
di Carnot non sia che un caso particola1·e di una infinita serie 

1:li cicli di rendimento massimo, e così facemmo perchè il di
mos trarlo conduce al principio fondamentale dei rigene
ra tori. 

Sia ABCD (vedi fig. 82) il solito diagramma del ciclo di 
C:.unot ; conduciamo per B un tratto di curva qualsiasi BE, 
indi per C il tratto di curva CF orizzontalmente equidistante 
da BE, e consideriamo il ciclo rappresentato da EBCF. Esso 
deriva dal primo qualora .vi si mantengano espansione e com
pressione isoterma, sostituendo invece espansione e compres
sione adiabata rispettivamente mediante le va1·iazioni di stato 
CF ed EB. 

La sola condizione cui debbono sodd isfare queste due curve, 
si è d'essere orizzontalmente equidistanti; le tangenti ad esse 

.D. C. 

--+=B~--------------~c~-7; 

! condo tt~ pe.i loro incont ri con_ una OI~izzon~ale qualsiasi deb
bono qu10cll e sere para ll ele; rl che SI esp r1me sc rivendo: 

d T 
tang a =crP = cos t T 

se a è l 'a ngolo che misura quel l'inclinazione, ossia: 

llQ=crlT 

dove la cos tante c è il paramet1·o ·d i una serie o infinità di 
curve della stessa natura (o1·izzontalmente equidistanti) due 
de lle quali passano l'una per B, l 'altra per C. 

Onde eseguire co ll 'appa recchio il nuovo ciclo, noi dobbiamo 
durante la corsa d 'ascesa, immettere in M ad ogni livello 

. 'l' . I dQ cd T termtco un peso term1 co e ementare AT = A T , e du-

rante la corsa di discesa togliere da M Io stesso peso alla 
stessa altezza. Ora è ev idente che i lavori relativi a tali ca
richi e sca richi deg li stess i pesi alle stesse altezze si elidono 
completamente in ogni ciclo, onde il lavoro utile rimane 
eguale a quello del ci clo di Camot. Ciò è altresì evidente 
qualora si consideri che le superfici ABCD ed EBCF, sono 
eguali tra loro. Però col nuovo ciclo il rendimento dimi
nuisce poichè il peso termico totale immesso in M è aumentato 
rispetto a quello del ciclo di Carnot, di lutto quello immesso 
durante la fase EB. 

'I 'd . h ' l · I d Q _, a se cons1 enamo c e 1 peso term1co e emenlare A T 

tolto da )l nella discesa al livello termico T, può rientrare 
' da solo (senza alcun lavoro) in M allo stesso livello durante 

l , . ,. l' d d Q l, . l ascesa, e se qumc 1 tog 1en o A T a 1ve lo T (punto S) lo 

conserviamo in apposito serbatoio Z sino a che nell 'ascesa 
possa rientrare da solo in 1\'I allo stesso livello (punto R), 
allora gli scambi elementari durante CF ed EB non influi
scono nè sul lavoro totale, nè sulla immissione totale di peso 
entropico, giacchè il peso immesso durante EB è appunto 
quello p1·eventivamente tollo durante CF. In tutto il ciclo 

non rimane che la sola immiss ione del peso f~ (fase B C) 

ed il solo scarico dello stesso peso (fase FE); il ciclo è quindi 
eli rendimento eguale a quello di Camo t (massimo) . 

! Le curve BE fu1·ono dal Rankine chiamate isoadiabate, e la 
! loro equazi one, indicando con P , una cos tante iniziale, si 
l scrire : 

l "2 c d T c T 
p = j IT'r-= A log T: + P, . 

A B CJJ o Carrwé ; · E B CF = SlirlirL.J ; G B ('H = Ericson 

Fig 82. Fig. 3. 

c 
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Esse rappresentano nel modo il più generale ?gni trasfor
mazione poichè I'adiaba ta non è che il caso parttco lare c= O 
p = P,' cost, in cui BE diventa parallela all'asse delle 
ordinate · men tre l ' isoterma è il caso pat·tico lare in cui BE 
di ve nta para llela all 'asse delle ascisse. . 

Concl udendo possiamo affermare che il ciclo cos tituito da 
due iso terme e due isoadiabate, funzionanti come fu detto, è 
il ciclo rrenera le a rendimento massimo; esso rappresenta una 
serie d i" CJO casi particolari ognuno relativo ad una speciale na
tura d'isod iabata (valore speciale di c) . Il ciclo di Camot è 
il caso parti colare in cui le isoad iabate c!iYentan? ~diabat~, 
ed è ca ratterizzato tla c= O. li suo rendnnento e Il rendi
mento massimo comune, esso presenta però in particolare il 
grande vant~gg~o che le trasfon;nazion~ \.~ e CD. si effettua.n? 
senza sca mbt dt calore, mentt·e 111 tutti gh altn le quanttta 
di calot·e sca mbiate durante le isoadiabate debbono essere te
nute in serbo per la loro reciproca compensaz ione; il che 
presenta !jr~ vi dif!ìco_l tà pratiche. . 

Tali constderazwm hanno mo lta unportanza nella teoria 
dei gas, dove le isoadiabate sono politrope : 

pvn = cost 
C - Cp 

n=-- -
c- cv 

essendo Cp c c, rispettivamente il ca lore specifico a pres
sione ed a volu me costante. L'aria male pt·es tandosi ad ese
cruirc il ciclo di Camot, si ricorse per le macchine ad aria 
~alda ad altri cicli di rendimento massimo adottando il se r
batoio al quale accennammo, detto rigeneratore . 

Ne lla fi g. 83 sono indicati i diagrammi: del ciclo di Carnot, 
del ciclo di Stirling costituito da 2 isoterme e 2 politrope, 
~t.Lo forma di linee d'egual vo lume (c=cv) e de l ciclo di 
Ericso n, costi tui to da 2 iso terme e 2 politt·ope sotto forma 
di linee d'egual pressione ( c=cp). . . 

Tali sono i principi fondamentali delle macchme ad an a 
calda ed a rigeneratore , nel cui studio non è qui il caso di 
entrare. 

Milano, giugno 1896 . 
GO A:>COi\A. 

COSTRUZIO II FERROVIARIE 

STU DI S LLE FERPlOYIE FUKICOLARI. 

V. - Il }H' O filO di e!Illilibrio. 

-1. - Nel capo I abbiamo visto come per mezzo di una rap
presen tazione grafica si possano studiare le relazioni che le
gano l'andamento altimett·ico della linea di una funico lare 
allo sfo rzo motore. Abbiamo poi, in nota al capo medesimo, 
ri conosc iuto che, qualora si assegnasse alla linea un. profilo 
cicloidale, lo sforzo di trazione si manterrebbe cos tante per 
tutto il percorso (1) . 

( l) La dimostrazione che il profilo di equilibrio è cicloidale, venne 
da noi ridotta su quelle date con gran lusso di formole complicate 
dal prof. Haton de la Goupillière (Annales des JJ:f ines, 1883) e dal· 
l 'ing . Zoppi (Giornale del Genio Civile, 1888). 

Altri autori invece concludono che detto profi lo sia parabolico. Si 
giunge a ll'uno o all'altro dei risultati, a seconda delle approssima· 
zioni che si fanno, ma è più rigorosa la dimoòtrazione che mena alla 
cicloide. Infatti, per giungere alla parabola, bisogna ai seni sostituire 
le tangenti . 

Daìle relazioni (6) e (7) delia nota citata si ricava : 
~ 1' h 

sen a = sen s - p + P' , 

oppure, per ciò che si è detto: 

e poichè: 

p 71 
t ang a = tang r;; - -=':..,_~ 

P+P' 

t 
~ H 

angs =L ed 
H 

h=H-2 -x 
L 

Evidentemente, nella maggior parte dei casi comerrà ada t
tare la via al terreno, non fosse altro, per non imporsi troppo 
forti spese d' impianto ; nia, delle vo lte, o che per avventura 
il terreno vi si presti, o che la via vada disposta su sostegni 
eleva ti dal suolo , si poteà adottare il profi lo di equilibrio che 
contribuisce a rendere più regolare e quindi meno dispendioso 
e peri co loso l'esercizio. Del res to, per lo più, i fianchi delle 
colline, se il teneno di cui compongonsi non è di natura 
mollo res istente, presentano una cuna tura che dà l ' idea della 
cicloide, pel fatto che le pendenze vanniJ da monte a valle 
raddolcendosi. · 

Chiameremo profilo di equilib1·io, o come altri dice, profilo 
teorico di una funico lare quello pel quale si verifica la co
stanza nello sfo rzo di trazione. Poichè tale profilo si mantel'
rebbe rettilineo se non vi fosse il peso del cavo che agisce ora 
a favore ora a carico della trazione, si può anche dire che il 
profi lo di equilibrio è quello che distrugge l'e1Tetto del peso 
della fune. 

2. -Volendo studiate con pratici intendimenti il modo 
di de linea te uno di questi profili , dati che siano gli elemen ti 
della funico lare a impiantatsi, r inunciercmo a ritenere che 
esso sia cicloide o parabola, perche, ben si comprende, in pra
tica ciò non ha che un valore relativo, non creando facil ita
zione o sem plificazione nei calco li per la ricerca delle quo te 
che vogliono tutte essere determinate esa ttamente, perchè i 
possano ripottare sul terreno. Troveremo invece l'espressione 
della quota in base alle condizioni che governano il problema, 
ritenendo che si Yoglia, come sempre si fa nella costruzione, 
sostitui re un poligono alla curva continua che risulterebbe 
dalle considerazioni teoriche. Fissiamo intanto che la condi
zione del problema è che in ogni istante vi debba essere equi
libri o fra la costante forza motrice data dalla macchina e le 
forze att ive o passive dovute al meccanismo della funicolare. 
Veri fi candosi questa condizione i tren i sa ranno nello stato 
prossimo al moto ; basterà che l'equilibrio Yenga in qualunque 
modo turbato a fayore del movimento, penhè essi si muo
vano con velocità corrispondente all ' impulso, veloc ità che, 
se le condizioni di equilibrio con tinueranno a suss istere, si 
conserverà immutata sino al termine della co rsa . 

Le tre equazioni riportate alla nota già citata del capo I: 
· P sen a -: P' sen a' + h p+ K = S (1 ) 
P sen a' - P' sen a - h p + K = S (2) 
(P - P') sen "'" + K = S (3) 

stabiliscono tali condizioni di equilibrio per due pos izioni 
simmetriche dei treni e per la posizione all 'incl'Ocio. Ricot·
diamo che P e P1 sono i pesi dei treni , discenden te e ascen
dente, h la rlistanza ver ticale fra i punti che si considerano, 
p il peso del cavo, K le resistenze, comprese quelle dei treni 
che si considerano cos tanti, a e a' gli angol i d'inclinaz ione 
pos ti su di una stessa verticale ai profili incrociati , ""'l'an
go lo all ' incrocio, S lo sforzo di trazione, 

A !tra re lazione possiamo scrivere ed è quella che esprime 
l'uguaglianza dei laYori: 

S L = (P - P') H + K L 
da cui si ricaYa: 

S= (P -P') H + K (4) 
L 

che paragonata alla (3) ci dà per va'lore del seno dell 'angolo 
al punto d'incrocio: 

H . 
enam= L 

dove L è la distanza orizzontale dei punti estremi del profilo (vedi 
figura a detta nota), sarà: 

tang a = cl y = _.!!._ - - _]J___ ( H - 2 .!!_ x\}= .!!_-
d x L P+P L L 

pH 1 2Hp (P+ P' -pL)H 1 2Hp 
- P + P' T L (P + P1) x = L (P+ P') T L (P + P') x . 

E integrando risulta : 
_ (P+ pt --p L) H 

1 
H p • 

y- (P + P')_L_ x T L (P + P') x-

t'i - <io e, come vedesi, di una parabola. 
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Ya le a dire che in quel punto l 'elemento della cuna d'equi
librio è parallelo alla congiungente rettilinea degli es tremi 
del profilo. 

Dal sistema dell e (1);) (2) si ricava per add izione e so ttra
zione, sos tituenllo acl S il suo \ alore dalo dall a (4) : 

H 
sen r<' + sen a = 2 sen a111 = 2 T 

2ph 
sen a' - sen :x = - - -

p + P' 

c qu indi, anche per addizione e so ttrazion e: 

' H ' sen :x =-
L 

J1 h 
p + p· 

H p ,, 
sen a = T - p + P' 

oss ia, ch iamando le cos tanti: 

si ha: 

li_ = c 
L 

Jl =c· 
p + P' 

sen a' = C + C' h 
sen a =C - C'h 

~ot i s i che contando dal punto di origine del profil o (il più 
b::tsso) " tro1asi al di qua , cr.' al di lit dell ' incrocio. 

3.- Alcuni autori separano lo studio del prolìlo per gl 'im
pianti a motore fisso da quello che riguarda gl'impianti auto
motori a o con trappeso d'acqua. Evidentemente invece, ques to 
ultimo non è che un caso particolare del primo e quindi non 
yj è altro da mutare nelle formul e sopraenun ciate se non che 
il valore eli S il quale diventa nullo. Cosi l 'equazion e (3) del 
numero precedente si modifica nell 'al tra: 

(P-P ) ~ -t- K=O 

da cui si car::t , se supponiamo P• =P + Q, essendo Q la 
quantità d'acqua necessaria a dar molo al mecc:lnismo, P i l 
peso com une ai due treni: 

Ì 
H . 

-U T + I\ =0 

c q uincli: 

Res tano per allro invariate le espressioni eli sen :< c sen r< ' 

se si ritiene : 
' Jl 

C = -2-P +Q~ . 

:\.vendo ammesso che i pesi dei treni siano uguali , Q ci 
rappresenterà la sola quantità necessai·ia al moYimento o ciò 
che dicesi il cm·ico motore, il quale dovrà quindi essere au
mentato o diminuito della difl"erenz::t fra i pesi etrettiYi del 
t reno ascendente e del discendente : la Q ca lcolata uguale a 

L 
K H subirà aumen to se il treno montante è più ca ri co del 

discendente e diminuzione se il discendente è più carico del 
montante. 

Benin teso che il carico motore si può realizzare in un modo 
qualunque: molte funicolari addette a trasporto di materiali 
sono automotrici per sola differenza di carico. ' 

Lo s tu~i.o ~el p~·oblema riman~ dunque sempre quell o, sia 
che tratttst dt fumcolare a motrtce fi ssa, sia che trattisi di 
impianto automotore. Solo a riguardo di quest'ultimo vi sa rà 
d_n o~servare che i ~an ta gg:i dell :ad_ozione eli un profilo d'equi
hbrw_ s~no. molto rtlevantt, _anzt st può aggiungere che sarà 
sconstgl!abt!e adottare un· Sistema automotore per un profilo 
qualunque, specie se ad unica lirelletta. 

Fase. 9" - Fog. 2• 

Infatti per un simil e profil o, l'espressione che ci dù l'equi
librio dell e forze è : 

li 
-Q L + hp+ l\. = 0 

che ha per suo r alor massimo: 

-Q II -l- HJ1 ...!... K -O L , ' -

da cui ri cavas i pel ca rico mo tore : 
l\ 

~ Q=}[ L+ L p 

! maggiore, come r eclesi, de l , aJorc precedente, per tutt o i l 

l peso del cavo . Per un impian to a contrappeso d 'acqua, si 
avrebbe bisogno di una gran quantità d'acqua in più: in qua

~ lunque caso poi, essendovi gran divario fra lo sforzo massimo 
! e il minimo, il meccanismo andrebbe sempre accelerando la 

sua veloc ità, che bisognerebbe ridurre co i freni per non fa re 
che (grande pure essendo la massa) si s1·i!uppasse un'enorme 
forza viva, perico losissima in caso eli rottura del cavo. 

4. - Sia (fig. 84) AB C il profilo cercato, B C'sia il profilo 
medes imo al primo sovrapposto co l sistema già ado ttalo. Di
vid iamo metà della proiezione A D della linea in un nu mero 
pari eli parti uguali. Calcoleremo le so le ord inate di pos to 
dispari , in modo che si arranno ttttle a distanz::t fra loro di 
due intervalli, ftwrchè la prima e l ' ultima che disteranno 
dagli estremi di un interrallo so lo. 

La prima ordinata sa rà: 

1 l ' y, = 
2 

ssen a, = 2 s (C-C H) . 

Abbiamo chiama to con s la lung·hezza di og·ni tratto del 
profilo compreso in due interva lli. Tali lunghezze sono Llisu
guali l'una dall 'a ltra, ma, data la piccola cu natura del pro
fil o, la ditrerenza non essendo ril evante, per sempl ifica re le 
ca lco lazioni , le riterremo eguali alla s che corrisponde all 'in
crocio. Se chiamiamo r la lunghezza di due intenalli in 
proiezione, ri sulta: 

'l 
s=r ~---

1 - --

' /

. Il ' 
v 

Sarà bene scegliet"e r in modo che s risulti di non molto 
inferiore ai nove metri , lunghezza di una ordinaria rot::tia . 

La seconda ordinata sarà : 
y3 = y , +ssen a; . 

Numeriamo gl i angoli coi soli indici di spari. Inrece di sen v." 
sos tituiamo il suo ralore c- c· h fa cendo h= h. medio di h, 
ed h". Hisulta quindi: · 

v3 = y, + s cc- c· h.) . 
Intanto notiamo che : 

1 1 
h,=II- 2 s (sen a, +sene<' ,) - "2 s (sen:x:~ + sencc'3) = 

=li ~ 2Cs . 

Analogamente si tror ::t: 
h3 = H- 3 C s 
h1 =H- 4 C s 
h3 =H- 5 C S 

e in generale : 
k, = II- nC · . 

Sostituendo nel ralore di y" si ha : 
3 

Y3 = 
2 

s (C - C' H)+ 2CC's ' . 

L'ordinata seguente Tisult ::t : 
y, = y3 + s sen :x,, 

ma: 
sen a5 = C- C'h , = C- C' Il + 4 C C' s 
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Fig. 84. 

quindi : 

y, = ~ (C- C'H) s + 6 C C' s~ . 
e poniamo mente alla genesi del coefllcien te numerico al 

econclo termine troviamo che esso è uguale alla somma di 
tutti i numeri pari che precedono l'ind ice dell 'ordinata . Se 

l ,. d ' · · · l l l n - 'l 
111 tce è n, 1 numen part c 1e o precec ono saranno -

2
-

e la loro somma sarà : 

(.!!_- _!_ + 1)'- rn - ·1 + ·l 'J = ( n+ l ) l- n+_i 
\2 \ 2 \ 2 2 

quindi , per espress ione generale dell'ordinata potremo scri
vere : 

v .. =; (C - C'H) s+[(n~ '1 f- nt '1 Jcc's~ . 
Analogamente si otterranno le ordinate della parte al di là 

del punto d' incrocio. Per queste avremo (vedi fi g. 84): 
·l ·l 

y' , = H - T s sen a', = H - T s (C+ C' H) 

1 
Y', = y', + s (C+ C'h,) = H+ 

2 
(C + C'H) - 2 C C's' 

e in generale : 

. - I:r n - 2(C' C'fl) -r(n+ ·l \ ~_ n+·lJ C C'~ 
Yn - l+ 2 T L 2 } 2 8 • 

Del resto, queste ordinate si possono calcolare con un mezzo 
ancor più sem pl ice. 

Basta notare che : 
y', = y, + h, 

e ricordare che : 
h,= H - Cs . 

Sos tituendo, si :wrù quindi: 

e in generale: 
y' , =y, + H - Cs 

y ·,. = l/n + H - n C s . 

5. - .App!ichinmo l ~ formo !~ tro\·ate acl un esempio, assu
mendo 1 dat t della fu ntcolare L.alnta-Pet'a, a Costantinopoli 
che fu cos truì la secondo un profilo parnbolico, che non è p e{' 
altro quello che risulta da lla teoria . 

Son da ti: 
P = 29,000 Chg.; P'= 18,000 Chg.; p = 8,5 Chg.; 

L' = 600 metri; H= 62m,70. 

L' è la proiez ione della li nea, L In lunghezza della cono·iun
gente i punti es tremi del pt'ofìlo, risu!La di m. 606,38."' 

Viene C= 0,1034, C' = 0,000177. Dividiamo la metà della 
proiezione in 68 parti ciascuna eguale a m. 4,4117 onde ri -
sulterà s = 8m ,87 . ' 

Le ordina te che racchiudono l ' incroc io saranno: 
Y"; = 2\Jm ,O-H 
y' 67 = 30m ,'10 l 

e quella che corrisponde all 'incrocio sarà: 

Y 
= Y •. 7 + Y'm _ 9 gm ,..-10 2 -- ,o 

cioè 1m, i8 al diso tto di quanto sa rebbe risultato se si fosse 
ado ttata una liYelletta unica . 

6. - Col sistema proposto veniamo a sosti tuire alla curva 
continua una poligonale di cu i ogni lato è lungo ali 'incirca 
quan to una ro taia, eccezione fa tta pei due lati estremi che 
sono ognuno metà degli altri . ' 

Ne.lla fi ~ura 84·, c? l r_ne t?do indica to al Capo l_ di ques ti 
Stud1, abbtamo esegmlo !l dtagramma dello sforzo d1 trazione. 
Se la curva fosse continua, esso risu lterebbe un rettangolo (o 
una linea re tta nel caso di un sistema automotore) : pel pt'o
filo poligonale adottalo, il lato superiore del rettangolo dia
gramma è sostituito da una spezza ta avente l'aspetto di una 
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sega. Lo sfo rzo raggiunge il Yalo,re teorico nel punto he cor- l 
r isponde alla lunghezza h che s mtroduce nel ca lco lo delle . 
quote, ma a destra e a sinistra di q_uel pun_to si 1_nantiene al 1 

disotto o al disopra del n lore teonco, Yan ando h nearmen te. l 
La conseguen_za _pn~ ti_ca di_ ciò sarà ~ma os~ill az io~e nella w~ l 
loci tà, che danmlllra nei punlt d1 defi cienza, SI accelerera 
nei punti di eccedenza nello sforzo , ma si manterrà prat ica
mente costante; anzi le osc illazioni , perchè an engono fra Ii- l 
miti molto vicini , non sa ranno neanche sensibili. l 

7.- Assumendo il profil o di equilib rio veniamo in ogni ! 
istante a porre il meccanismo nello stato pross imo al mo to : 
perchè esso ac_quisli una da ~a vel oci _t~ è n e~essar!o i rn ~rimere ! 

al sis tema un w~ pulso s uffi~ t e nl e . Cw potra farsi moc~1ficando ! 
. le livellette pnma ed ulttma del profilo nella mamera che 1 
andia mo ad esporre. ! 

Si consideri che bas terà ad ot tenere lo scopo il far sì che ' 
Io sforzo necessa rio a principio risulti eguale a . S - 'j ' es- ì 
sendo 'j la forza su!Iìciente a crea re lungo un dato spazio l'e
ner" ia cinetica corrispondente alla veloc ità che si nw le ot te- Ì 
n er~ . Se lo spazio si limita, poniamo, alla prima rampa lunga l 
'l 

- s do n ù essere : 
2 ' 

'l P + P' +p L+ Z 
--~--~~-----v~ 

2g 
e quindi: 

P + P' -+ p L + Z '] == ----'-------"-----'--- v' 
g . s 

z essend o il peso delle pulegge, de l tamburo e di tutt i gli or
gani accessori che a ogni prinripio di co rsa pon gonsi in mo to 
insieme ai treni. 1 ' 

Ciò pos to, scriviamo le equazion i che stabiliscono l'equi
libr io per la prima e l'ultima posizione del treno, a principio 
e a fm di co rsa, sos tituendo ,6 e .B' ad a, ed a' , e S - ::- ad S 
per la prima equazione che corrispond e alla partenza eS+" 
per quella che corrisponde all'arri v o . 

. -\uemo : 
P sen ,e - P' sen ,6' +p H + l\ = S - " 
P sen f3' - p· sen ,6 -p H + K = S 1 -; 

(l) 
(2) 

e sos ti tuendo per S il suo valore già trovato al paragra fo 2 : 
, . (P -P') H . 

P sen f3 - P' sen f3 +p H + h. L + h. - G 

Il K (P -P') H I. 
P sen ,B'- P'sen /3 -p - + = L + \+ a. 

Dal sistema di ques te due equazioni si ricavano subito i 
va lori delle incognite se n f3 e sen ,8', ottenendo : 

sen B' = _!!._ + p H + ~-
, L P + P' P + P' 

. H p II a 
sen _e = T :--- p + P' - - p + P' 

che differiscono (redi paragrafo 2) da a' , ed .:.: , della quantità 

~-a- , la quale va in aumento all ' ultima rampa, rendendola 
P + P' 
di maggior pendenza, e in diminuzione alla prima, renden
dola meno accliYe. 

Ora si scorge subito quale modificazione bisogna apportare 
al profilo per ottenere l'effetto desiderato: basta diminuire 

'l 'J 

le ordinate y, e y' , della stessa quantità 2 s p + P' e 

tracciare le p3 rallele ai la ti intermedi del poli go no. 
Kella fig. 84 vedesi eseguito tale spostamento : il profilo a 

tratto forte che ivi è disegnato è quello finale, che potremo 
chiamare p1'ofilo di equitib1'iO ad avviamento spontaneo, giacchè 
per le condizioni cui esso soddisfa, il meccanismo si pone in 
moto da sè in principio della corsa. 

Inutile aggiungere che tal mezzo è adattabile sì per ferrovie 
funicolari a motrice fissa che per impianti automo tori. Be
ninteso che pel primo caso i treni si anieranno spontanea
mente se sussisterà la relazione: 

(j >s. 

Si noti che l'aver pos to per condizione che lo sforzo in fin 
di co rsa risultasse superiore a quello necessario allo stato di 
reg im e, oltre a facilitare la soluzione del problema crea an
co ra un vantagg io dal Ialo meccanico, se trattasi di' impianti 
au_to.motori. In_fat ti a fin di corsa la f? rz~ viva dei treni sup
phra all a defi cienza dello sforzo , ed Ii Sistema andrà rallen
tando la velocità sino a fermarsi automaticamente al punto 
di stazione, senza bisogno di esser frenato. 

Invece per i m pi~n.ti a motore fisso si trora c_he ques to per 
mantenere la veloc1ta cos tante do vrebbe dare 111 fin di co rsa 
uno sforzo maggiore, o almeno andare a ca rico normale ciò 
che obbligherebbe a chiudere l'ammissione del vapore o 'del
l 'acqua nel momento preciso in cui i treni 'toccano gli es tremi 
della co rsa, a cos to di Yeder nascere degli inconvenienti , che 
bisognerebbe prevenire con cos tos i impianti di respintori o 
altro. Perciò nel caso di impianto fi sso non si consicr!ia di 
appli care il profilo ad avviamento spontaneo, così co1~ e ora 
si è studi :1 to. 

s~ !~e lle equazioni (1) e (2) di questo pa ragrafo alla (2) si 
sostttutsce l 'a ltra: 

P sen fì - P' sen ,B - p H + l\ = S 
si trova : 

p 
sen 13 = se n a - " ~ --- -· P ' - P'! 

, , P' 
sen ,B =sen a - G P! - P'' 

E se si vo lesse che tanto a principio come all a fin e della 
COI'Sa lo sforzo venisse diminuito di G, si avrebbe : 

a 
sen f3 = sen a ---' ~-----

P - P' 
a 

sen .B' = se n a'- ------~ 
P-P' 

Nell 'uno e nell'altro caso i lati intermed i del poli gono non 
subirebbero come prima uno spostamento parai lèlo ; tu ttayia 
sarà bene lene!' nota di queste relazioni quando si Yolesse 
adottare il profilo teorico per la parte cc n trale c raccordar! o 
convenientemente colle rampe estreme. Alcuni tentativi co l 
diagramma di trazione, che abbiamo appreso a tracciare nel 
Capo I, meneranno spesse volte a una soluzione che, pur non 
presentando la colll'enienza massima della teorica, pC\trebbero 
soddisfare insieme a varie condizioni, con una su!Iìciente re
gol arità nell'esercizio. 

Nella fi g. 84 sono riprodotte sul diagramma le modificazioni 
provenienti dallo spostamento del profilo. Si comprende su
bito che tali modifiche possono anche farsi sino alla ordinata 

y3 quando il solo primo lato ~ s non si coq.sideri sufficiente 

a dare la forza viva necessaria con un valore non eccess iYo 
di o. 

8.- Per le funicolari a contrappeso d'acqua I'aniamento 
spontaneo si può anche procurare aggiungendo al carico mo
tore una quantità d'acqua supplementare Q'. Se si nwle che 
il meccanismo acquisti lungo lo spazio l la Yeìocità v, donà 
sussistere la relazione: 

1 
Q' l sen a' 1 = ~9- (P+ P'+ p L + Z +Q') v1 

~g 

dove a', è, come già si sa, la rampa estrema al punto più ele
Yato del profilo e Z ha il significa to che le abbiamo assegnato 
al principio del parag rafo precedente. 

Risulterà: 

Q' = P + P' + JJ L + Z 
2g .Z sen::<' ,- V' 

Tale quanti tà di acqua douà poi sub_ito venire ~rog~ta, ap
pena compiuto il percorso l , per eVItare che unpnma. a_l 
treno un'accelerazione che potrebbe far crescere la velociia 
oltre i limiti assegnati. 
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:\fa, d 'altra parte, non arù facile e!'oga ee lutto ad un l l'atto 
la quantità di acqua Q' : i potranno perciò dispOl'rc le cose 
in modo che e sa yenga et'ogata uni fo rmemente lun go Io stesso 
percorso /, In tal caso la Q' r isulterà dall a re lazione : 

~cn a ' , ( qds= + (P P'+ pL+ Z) v'+ -
1
- j-" q v , dv, 

. • .._ a g " 
in cui: 

s 1) 

q= Q' - Q'-t- = 0 ' - O• - ' - - v ' 

Intt:" l'ant!o si ha: 
1 [ ( ·l • 
-Q' l sen u ', = --. l' + P' ..L p L + Z +- Q• ) v~ . 
2 ' 2 g l 3 l 

Trascmando la Q' nel 2• term ine ri spetto a qu antità molto 
più grandi , si trova che, a parità di condizion i, è neces ar io 
con questo secondo sistema, o un doppio Yolume d'acqua, o 
uno snazio doppio per raggiunge re la stes a Yelocità v. 

Esàttamenle dall'ultima relazione si au ebbe : 

, _ Q+ r• +P L+ z 
t 

g l sen a' - -v' 
l 3 

9. - Delle volte il profilo teorico mal si ada tta al terreno 
perchè poco incun-ato: allora se ne potl'il aumentare la cur
va lut'a adolt:mdo un caYo di peso maggiore, cioè di sezione 
uperiore a quella risultante dal calcolo in base alla tensione 

cui viene ad csse l'c assogge ttalo. Si Yede subito che così fa
cendo au menta il eno degli ango li al di là dell 'incrocio e di
minuisce quello deg li ango li al di qua dell 'incrocio stesso, 
rr iacchè i pr imi hanno pel' espre sionc : 

' l - _!.!_ __L p 
en a - L 1 p + P' h 

e gl i altr i : 
H 

ena = - -
L 

p lz. 
P , p, 

YiceYCl' a, e il cayo è più leggiero, il profi lo diventa meno 
incu rvato, sino che per p= O il peofi lo di equ il ibrio diventa 
re ttil ineo. 

Delle allre volte si potrà so lo in par te ado ttare i l profilo 
teorico; per la necessità di toccare dei punti obbliga ti si do
vranno sos tituire alt re li vellelte a quelle che risultano dal 
calcolo . In tal caso, eseguendo il d iag l'amma dello sforzo mo
tol'e, questo non sarà limi tato da una re tta, ma da una spez
za ta, che ora supererà, ora rimarrà al diso tto della traccia 
teorica, come mostra la fi o- . 80, in cui AD D F C è ta le traccia . 

c 

B 
E 

Fig . ..,_ 

Evidentemente lungo il tratto B D vi è defi cienza di sforzo , 
lungo D F esuberanza. Se si Yo lesse conse rva re la velocità 
uniforme di regime, bisogne1? bbe nel pl'imo tratto disporre 
una forza supp lementare e nell'altro far uso di una forza ri
ta rdatrice come quella dei freni . Se non ri co rre!'emo ad al
cuno di ques ti mezzi, la velocità, che era V in D, diventerà 
V, in D, secondo la relaz ione : 

~(V ' - V' ) = L 2g l 

dove s' ind ica con M il peso di lutt i i congegni che si muo
vono, L lavoro deficien te, che ci è dalo da ll'a t'ea B C D misu
rata alla scala del disegno per ridurre la uperfi cie in ch ilo
grammetri. Dala la V, si potrà calcolare la V, . Da D in F la 

Yelocilù si andrà accelernndo. Ora e l 'a rca D E F è uo-uale a 
quella D C D, la ve loci tù V, nel punto F r isulterà ugu: le alla 
Y e il meccanismo r iprend era il molo di reg ime. Sarà in l'ecc 
n~inorc s~ minore è l'area D E F rispetto alla B C D e mag
gwre e YI Ce\·e r::a . 

Se il sistema è automo tore, ogni volla che si Yerifica di 
minuz ione di sfo rzo, sn rù nccess::t t'io calcolare se la forza Yira 
del treno nel punto in cui ha ol'igine tale deficienza ia o 
meno ufficien te non so lo a imped ire l 'a rres to del treno, ma 
a consen argli una cer lfl veloc ità. La (l) ri soluta ri spetto a 
v, dù : 

Y, = IIY' - 2g ~:. 
Che se ri su ltasse : 

v =o •<. 
i treni si ar resterebbero : in tal caso, c anche quando Y ri 
sultasse troppo esigua, bisognerebbe modificare il profil o. 

Potenza, agosto I896. 
Ing. FILIPPO T.IJA:.\L 

FISIC.-1.. TERRE"TRE 

D E TERMI N AZI ON E SPERiì\IENTA.LE 
DELLA DIREZWNE D' O;{ CAJIPO l\HGNETICO UN IFORME 

D.dLL'ORIENTAZIONE DE L ì\IAG ETISi\iO 
DA ESSO INDOTTO. 

Risultati delle mistwe fatte da l dotto1· G. FoLGHER.tiTER (1). 

I n una Nota precedente (2) ho stabi lito il metodo di misura della 
distribuzione del magnEtismo libero in determinati oggetti, ed il modo 
di dedurre da lle misure l'orientazione del loro asse magnetico : espotwo 
ora i r isultati avuti. o 

l. Mi sono cost ru ito una serie di cil indri cav i di d iametro esterno 
e spessore uguali; le al tezze rispettive va riano t ra m m. 22,7 e m m . 117. 
ciò che corrisponde da poco pio di un terzo del diamet ro a circa il 
dopp io, essendo esso ugnale in media a mm. 58,8. 

T utti i cilind ri furono disposti entro il forno in modo, che il loro 
asse duran te la cottura rimanesse verticale : natura lmente le loro di
mensioni furono prese dopo la cottu ra. 

L'ago dell'intensimetro d i forma anulare aveva il diametro di milli
met ri 22, e la distanza del suo centro da l punto più avvicinato dell 'og
getto, che si faceva poggiare contro la !astri n a di ot tone, come è stato 
esposto nella Nota cita ta, era costantemente eguale a mm. 25,5. 

I risultati ottenuti sono riassunti nella t abella I, dove la I• colon na 
dà il num ero priJgressi vo dei ci lindri in ordine della loro altezza ; la 
2' colonna ne dà l'altezza relat iva; la 3' l'i nclinazione del loro asse 
magnetico ca lcola/et in ba se alla quanti t à d i magnetismo libero t ro
vato nei quattro punti della sezione normale; la 4' colonna dà l'i ncl i
naz ione 1·idotta, coll'imaginare cioè riun ito il ma,!!netismo nei quattro 
punti della sezione normale e co l togl iere all'azione complessiva di 
ciascun ci lindro, quando è avvicinato uno dei quattro punti, quella 
dovuta agl i altri tre secondo la formola {l) della Nota già citata ; la 
5' colonna dà la differenza t ra i valori della 4' e l' inclinazione del 
campo magnet ico terres t re, che ha prodotto la magnetizzazione. 

T.tBELH I. 
-

l Inclinazione Differenza 
l Oggetti Altezza dell'asse magnetico t ra l'inclinazione 

ridotta 
l calcolata ridotta e quella del campo 

rum . 

l 
l 22,7 62° 32• 73° 51' __L 16° 171 

l 
2 <'4,0 63 o 73 38 15 58 
3 27,5 64 20 7'!. 55 15 15 l 

4 28,0 66 1!5 74 25 16 45 
5 4I ,O 67 55 72 l i> 14 35 
6 51,8 6? 50 7ù 30 12 50 
7 5.) ,ù 67 40 69 45 12 5 ' 
8 92,5 69 39 68 59 l! 19 
9 104,5 69 50 68 51 11 !l 

IO 11 7,0 69 50 61:l 30 10 50 

(l ) Atti d•lla R Accadem:a dei Lincei, settembre 1896. 
1 2) Vedi Ingegneria Civile, anno corrente, fase. di agosto, pag. 124. 
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* 
2. Mi sono costru ito un'al tra serie di cil in dr i cavi , t utti a pre~s·a 

poco della st rssa altezza e spes>ore, ma di d iametro es t~ rno diverso . 
La cottura degli ogget ti e le misure sull a dist ri buzion e del mag ne· 
t ismo libero furono fa t te nelle ident i,·ho condiz ioni di pri ma. 

I risul tat i avu t i sono raccolti nella segueu te tabella : 

T ABELL .\. II . 

l Incl inaz ione 
Di ff~ ren za 

tra la l 
; Oggetti Altezza Diametro dell 'asse mag net ico inclinazione [ 

ridotta 

l calcolata ridot ta 
e quella 1 

l del cam po l 
--- l m m. m m. 

A 104,5 57,4 69" 501 68' 511 + 11 ' 11' l 
E 100,0 7l ,i> 65 IO 65 IO 7 30 
c 107,ii 7 :~ ,5 63 50 64 14 6 34 l D 105,2 86, l 6~ 55 6-l 6 6 26 
E 98,5 91 ,7 62 40 () :3 51 6 Il 
F 106,0 l 92,9 62 30 63 41 6 l 
G 104,0 111,0 6<! lì 63 53 6 13 

Dall'esame di qu este due tabelle si deduce : 
Che tanto l'inclinazione calco lata quanto quella rido tta risultano 

empre più grandi dell 'incli naz io ne del cam po. In cilindri poco alti la 
differenza tra l' inclinazi one calcolata e quella del campo sono relativa
mente piccole : invece le diffe renze tra l' inclinazione ridotta e quella 
del campo sono assai g randi. A seconda che cresce la lunghezza dei ci
li ndl'i, rimanendo costante il loro d iam etro, i valori dell ' inc linazione 
calcolata e ridotta si avvicinano e per una dete rminata lunghezza di· 
ventano eguali. Per lunghezze mag" iori l'inclinazione ridotta risulta 
un po' minore di quell<L ca lcolata, e le sue differenze dall ' inclinazione 
d el campo va riano pochissimo. 

Tn cilindri sufficientemente lunghi rispet to alla distanza, a cui si 
colloca l'oggetto dall' ago ed alle dimensioni di ques to, le di ffe renze tra 
l' inclinazione ridotta e quella del campo vanno successivamente dimi
nuendo al crescere del diametro, dapprima rapidamente, ma poi molto 
lentamente ( l); sicchè sembra probabile, che in cilindri di d im ensioni 
d iverse , purchè suffic ientemente lunghi e el i diametro abbastanza 
g rande, le diff~ renze tra le due inclinaz ioni si conservino pressochè 
eguali, almeno entro i limiti degli errori poss ib ili. 

Questa conclusione è importante , perchè mosb a, ch e con opportune 
correzioni si può con sufficiente approssimazione dedurre in b.tse alla 
distribuzione apparente del magnetismo libero la direzione, in cui ha 
agito la forza magneti zzan te; ma nel medesimo t empo le differenze 
assa i marcate tra l'inclinazione a el campo e quella del magnetismo 
indotto fanno vedere, che l'ipotesi stabilita per dedurre dalle misure 
la direzione dell 'asse magnetico è sempre difettosa, si contemplino o 
no le azioni delle varie parti dei cilindri. Secondo quell'ipotesi si con
siderano i quattro punti della sezione normale come quattro poli, di 
cui i due massimi dovrebbero dare la somma di due magnetismi omo· 
nimi, ed i due minimi la somma di magnetismi opposti . Ora, ment re 
nelle calamite comuni le azioni del magnetismo libero dei vari punti 
i nfluiscono per ragione di simmetria egualmente sui due estremi, che 
vengono con siderat i come poli, qui, quando si avvicina all 'intensimetro 
un massimo, ol tre la sua azione si misura quella dei punti prossimi, la 
cui intensità è minore, e va diminuendo colla loro distanza; invece, 
quando all'in tensimetro si avvicina un minimo, alla propria azione si 
aggiunge quella dei punt i prossimi, che è maggiore, e che ra aw nen
tancla colla loro dis tanza. P er conseguenza il valore cp dei massimi non 
viene modificato, nello stesso rapporto che il valore cp' dei minimi, ma 
in rapporto minore, e quindi per la componente orizzontale si ha un 
valore cp - cp' diminuito, e per la componente verticale un valore cp+cp' 
aumentato, e l'inclinazione dell 'as.e magnetico dedotta dal rapporto 

~ , secondo l'ipotesi fatta, riescirà tanto più g rande dell'inclinazione 

del campo, quanto più sarà diverso il rappor to, nel quale il magnetismo 
libero dei vari punti influirà sul valore dei massimi e dei minimi, ossia 
quanto più rapidamente crcJsce o diminuisce l'intensità magnetica da 

(l) Nelle mie ricerche non ho esaminato cilindri di diametro mag
giore di 11 cm. per la ragione che i vasi antichi, nei quali dovrò stu
diare la distribuzione del magnetismo, non hanno basi di diametro di 
molto maggiore; e del resto oggetti più grandi non avrei potuto cuo
cerli ne.! mio forno che in posizione verticale, mentre che per compiere 
il mio studio era necessario disporli in diverse orientazioni, come verrà 
in seguito esposto. 

punto a punto, o in alt re r arole quanto pi ù piccolo è il d iametro dei 
cilindr i e quanto più grancle è la diffè renza t ra i valori dei massimi e 
de i mini mi. 

* 
3. Ho stu .liato quale sia la precis ione, colla quale s i a rr iva a de· 

terminare la direzione del campo magneti co inducente dalla direzione 
del mag net ismo indot to, q·1atlllo i ci lindri d'arg illa venga no cot t i in 
diverse orien ta zioni; a t ale scopo li ho disposti en t ro il forno sopm un 
piano, che poteva esse re tenuto a volontà più o meno inclina to per 
mezzo di pi c~o li cunei di argi lla co tta . 

P er puter mettere in relaz ione l'i ncli nazione del magnetismo indotto 
negli ogget ti coll'i ncli nazione del loro asse geometri co rispet to alla d i
rezione rl el campo ma gnet ico terres t re, h o stabil ito d i esprimere l'in· 
clinazione dei merlesimi da ll 'a ngolo formato dal lo ro asse geometrico 
con un piano inclina to di 32 '20' sull'orizzonte e disposto in modo, che 
la normale ad esso sia pa rall el.l a lla d irezione del campo mag netico 
t errestre; ù i più ho calcolato l'i nclinazione dell 'asse magnetico degli 
oggetti med iante i va lor i de lla compone nte vertica le del mag netismo 
indot to presa nel senso dell'asse geometrico e della componente oriz · 
zon tale presa in senso ad esso normale ( l ). I n tal modo l'orientazione 
rl eg li oggett i e l'i nclinazione della forza magnetizzan te ri spetto ai me
desimi suno espresse da llo ste ,so angolo C(. (2 ), ed eguale a ques to 
stesso angolo dov rebba pure risultare l'inclinazione del magnetismo 
indotto, se questa pot~sse venire calcola ta in base alla vera di tri bn· 
zione del magnet ismo . 

)l"ell e se.: uenti due tabelle sono r iuniti i risultati a vu ti dalle misure 
fa tte su cili nd ri cavi di eg ual diametru, ma di al tezze d iverse. I nn· 
mer i della prima colonna corri spondono ad og;retti di g iiì st udia ti nella 
t abella J; nell e altr<! colonne delb t abella III è notata l' inclinazion e 
calcolata del magnet ismo indo t to, quan do l'asse geomet rico dei ci
lindri aveva durante la co ttura le di ve rse incl inazioni C(.; nella ta · 
bella III bis si hanno le corrispondenti inclinazioni dell'asse geome· 
tri co n'dotte. 

T A BELL..I. II r. 

--" cc. =-= 

Il 
~ 

"' Altezza 1>0 
!:<O 
o O' 9"' 40° l 57°40' 76' _ _:~_J - il 

- --- --- - - -
rn m. lì 

5 41 ,0 1'1 2 ' 67° 5-) 1 91 o 381 l 
6 51,8 l 12 5 1° 3-!1 67 50 91 20 
7 55,0 l 48 30° 45 ' l 5 1 25 67 40 7 ' 401 9ù o 
8 92,5 - 02 1 3 1 o l 52 15 69 39 79 o 88 56 

IO 117,0 -1 26 32 o 53 20 69 50 79 45 89 2 

TA EELL..I. 1II bis. 

- ---- -

~ l l C(.= 

~ Altezza 
""' ~~11 o o·· 23° 40" 57° 401 

- - -- --- - --
m m. 

5 41,0 1° 121 72' 1-11 91" 3 l 

6 5 1,8 l 12 55° ZJ 70 30 ' 91 no Il 
7 55,0 l 48 33° 33' 5•1 24 69 45 79° 47 ' \9o o 
8 92,5 o 2 1 30 7 5 1 111 6 '5 59 78 37 8 56 

IO 1-17,0 l 26 30 14 51 24 68 30 79 ;l ,89 2 

Nelle seguenti due tabelle sono riun iti i ri sulta t i avuti operando su 
cilindri press'a poco della stessa altezza, ma di diametro diverso; le 
lettere della colonna l • corrispondono ad oggetti già studiati nella ta· 

! bella II. Nelle al tre colonne dell a t abella I V è notata l'inclinazione 
Cttlco lata dell'asse magnetico dei vari cilindri , quando questi erano 

l 
stati posti col loro asse geometrico durante la cottura nelle di.,erse in· 
clinazioni C(.; nella tabella IV bis poi sono date le corri spondenti i nel i

' nazioni dell'asse magnetico 1·idotte. 
! 

(l ) Questa modificazione, a quanto fu espos to nella Nota antece· 
dente per il calco lo dell'inclinazione dell'asse mag netico, non ne al te ra 
punto le conclusioni. 

(2) Si ha un'inclinazione dell'oggetto = 0°, quando esso poggia con 
una generatrice sul piano inclinato di 32° 20', ed il suo asse geome
trico si trova nel piano del meridiano magneti co; l'inclinazione O( clel· 
l'oggetto è 57° 40' se il suo asse è verticale, O( = 90° se l'asse geo
metrico è normale al piano inclinato di 32° 20' sull 'orizzonte, e quindi 
sta nella direzione del campo magnetico terrestre. L'inclinazione della 
forza induttrice rispetto agli oggett i vione espressa dagli stess a11"goli. 
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'TABELLA I V. tl 

~-~~ --~~~~=z~~~---==========a==. = Il; 

! ~: -n<.-~-- ,!_ _ o_• _l_""__ _39"_1"'"'\ 76'30'1-":-11 
1 

' A I !Ol ,5 57,4 - 0'27 ' 33' 0' 51' , .169'50' 179° 451189" 2' 1 
c 107,5 73,5 + o 41 2 50 47 35 163 50 78 57 8 44 
F 

1

106,0 92 9 - l 12 28 30 45 25 6 ~ ;-l O 177 51 91 16 
G 104,0 llÙ 1+ O 55 , 26 IO 42 40 ! 62 17 77 7 191 18,, 

TA BEL LA l\- bis. 

~ ~ ~ Cl= l 
bL .E E 

~ <i çg oo 24° l 39° l 57°40' 76°30' 90° l 

-=- ]
1

:::5 n:~:4 -0° 27 ' • 31° 12,1 49°22 '
1

68°5 1' 79° 2' 89"2' 11 
c 101,5 73,5 + o 41 130 6 148 5 164 14 79 88 4411 
F 106 0 9:29 _:_ 1 12 ~9 46 46 'i4 63 41 78 26 91 16 · 
G IIOÙ llÙ + O 55 27 46 44 40 63 53 77 57 91 18,1 

Dall'esame delle tabelle III e IV risulta che le differenze tra il va
lore dell 'inclinazione della forza·induttrice e quello dell'asse magnetico 
degli oggetti è molto piccola nei casi in cui l'inclinazione del campo è 
0° o 90°: esse sono ora positive, ora negative. Non posso qui riportare 
tutte le misure che hanno servito per fare i calcoli: mi basta solo ac
cennare che, nel caso in cui l'inclinazione del campo è 0", si hanno nei 
quattro punti della sezione normale quattro massimi, due massimi 
nord agli estremi della generatrice rivolta verso il basso, che poggiava 
cioè sul porta-oggetti , e due massimi sud .agli estremi dell'altra gene
ratrice determinante la sezione normale. Tanto sulla base superiore che 
sull'inferiore perciò vi è un polo nord ed un polo sud, e la linea neutra 
non si discosta generalmente che di poco dal diametro perpendicolare 
alla sezione normale. 

P er dare un esempio del modo come varia l' intensità magnetica 
sopra ciascuna delle due basi, por to sopra un diagramma i valori otte
nuti dall 'esame dell'oggetto n . 10, dopochè era stato collocato entro 
il forno coll' inclinazione dell'asse geometrico eg uale a zero. La prima 
curva si riferisce alla base inferiore, la seconda alla base superiore. 

Le ordinate danno l'intensità magnetica dei vari punti ; le positive 
indicano magnetismo nord, le negat ive magnetismo sud ; le ascisse 

/ ~~, 

' / 1 l l ~ l 
1",~ v x 

/ 
....... 
~ 

----,... ~ 

\ 
l \ 

\ x 
L 

\ l 
i ~ _/ l 

l 

Fig. 86. 

danno lo spostamento angol:ue dei vari punti partendo dalla linea 
neutra. 

Nelle due curve le ordinate corrispondenti alla medesima ascissa 
danno i due valori dell 'intensità magnetica agli estremi d 'una stessa 
generatrice. 

Si vede che nei punti corrispondenti dell e due basi si ha la stessa 
specie e, press'a poco, la stessa quantità di magnetismo, e che i punti 
massimi e minimi delle curve si corrispondono perfettamente. In am
bedue i casi si ha un 'anla maggiore per il magnetismo nord che per 
quello sud, ed anche i quattro massimi non hanno intensità assolute 
eguali, ma, come nell'esempio ripor tato, quasi sempre i massimi nord 
sono piu intensi dei massimi sud; ciò è con molta probabilità dovuto 

al magnetismo tem poraneo indotto dalla Terra che, per la disposizione 
dell 'oggetto rispetto all 'ago d urantcl la misura, rinforza il magnetismo 
nord ed agisce in senso contrario a quello sud. Ma nel calcolo delle 
componenti esso non porta alcuna influenza; di fatto la componente 
vert icale è data dalla d i ff~re nza dei due massimi nord o dei due mas
simi sud, e quella orizzontale dalla differenza tra un massimo nord ed 
uno sud; per cui sempre l 'azione del magnetismo temporaneo viene 
eliminata. 

È evidente anche che i 4 punti della sezione normale per ragione 
di simmetria dovrebbero essere infhtenzati press'a poco nello stesso 
rapporto dall 'azione del magnetismo libero dei punti a loro vicini ; 
per cui non esistono in questo caso, o sono assai piccoli gli errori 
dipendenti dalle azioni d i ques ti, ed il valore delle componenti del 
magnetismo indotto è indipendente dall 'inesattezza del metodo che 
dà i valori di cp e cp'. Esclusa tale causa d'errore, le differenze dal 
valore 0° dipendono dalle irregolarità nella forma degli oggetti, dal
l'incertezza nel collocarli nella dovuta posizione per la cottura e 
avant i all 'intensimetro è dagli errori di lettura. Ci possiamo così 
pure formare un criterio dell'errore, che nelle diverse orientazi oni 
dei vari oggetti è dovuto esclusiYamente al metodo adoperato per 
la determinazione del magnetismo libero, errore che, come risulta 
dalle tabelle, è considerevolmente più grande di quello dovuto alle 
altre cause sommat e assieme, specialmente quando l'Inclinazione è 
molto di versa da 0° o 90". 

An che quan do l'asse dei cilindri è parallelo alla direzione del 
campo, e l 'inclinazione perciò è 90' , i quattro punti della sezione 
normale vengono influenzati dai punti vicini press'a poco nello stesso 
modo : di fatto, studiando g li ogget t i all 'intensimetro si trova in 
questo caso un polo unico per base, e la quantità di magnetismo li
bero nei vari punti della periferia è press'a poco quasi sempre eguale, 
sicchè si pnò immaginare che il cilindro sia costituito . da una serie 
di calamite disposte una vicina all 'altra coi loro assi paralleli e coi 
poli d'intensità eguale. Se in q uesto caso quindi si riportano sopra 
un diagram ma i valori dell'intensità ottenuti nei diversi punti delle 
due basi, si hanno due linee parallele, o quasi, ali 'asse delle ascisse 
(fig . 87), una co lle ord inate positive, corrispondente alla polarità nord 

i 
l 

o i 
' l ' --

\ 

. F ig. 87. 

della base inferiore, l'altra colle ordinate negative corrispondente alla 
polarità sud della base superiore. Il diagramma qui unito dà la di
stribuzione del magnetismo libero sopra le due basi del cilindro n . 7, 
quando esso è stato collocato durante la cottura col proprio asse nella 
direzione del campo magnetico terrestre. 

Il valore della componente orizzontale del magnetismo indotto dato 
da cp - cp' è naturalmente zero o assai vicino a zero. Talvolta però si 
verificano dei casi in cui la quantità di magnetismo libero non è co
stante nei diversi punti della periferia delle . due basi, e apparente
mente sembra che la componente orizzontale abbia un valore abba
stanza grande; ma in questi casi i massimi sono dispost i agli estremi 
di una generatrice ed i minimi ag li estremi dell'altra generatrice, che 
determinano l a sezione normale, ed i cilindri si comportano, come se 
fossero costituiti da calamite perfette, una vicina all 'altra, tutte coi 
loro assi paralleli , ma coi poli d'intensità, che varia regolarmente, se
guendo il cammino della periferia, da un massimo ad un minimo e 
viceversa; sicchè se la componente orizz ontale si deduce dalla media 
dei due valori di cp - cp' ottenuti sulle due basi, il valore suo di
venta assai piccolo, e l'inclinazione dell 'asse magnetico risulta circa 90°. 

Riporto come esempio le misure sulla distribuzione del magnetismo 
libero avu te esaminando il cilindro G della tabella IV, clopochè fu 
cotto coll'asse gnometrico nella direzione del campo magnetico ter
restre. I numeri della l ' riga danno le intensità alla base superiore 
partendo da un punto della sezione normale: quelli della 2~ riga 
danno le intensità alla base inferio re partendo dallo stesso punto, 
sicchè i numeri corrispondenti delle due righe danno l'intensità agli 
estremi di una stessa generatrice. 
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171,0 16,6 16,6 16,1 14,2 12,2 10,3 10,5 11,9 14,0 1-5,7 16,6 

:Nord. 

+ 15',5 15,4 15,0 14,0 12,0 11 ,0 10,0 10,5 11,0 ll ,2 12,0 14,0 

Si vede bene come la differenza d'intensità nei vari punti di cia
scuna perife ria è molto marcata, ma che agli estremi di ogni genera
trice _l'intensità varia press'a poco nel medesimo modo, e se si calcola 
l' inclinazione dell'as>e magnetico detrrminando il valore delle compo
nenti dalla media dei valori di :p e <p ' ottenuti sulle due basi si ha 91' 18', 
giaccbè la 

componente orizzontale: 
15,5 - 10,0 + (-17,0)- (- 10,3) 

2 =- 0,6; 

componente verticale: 
15,5 - (-17,0) + 10,0- (- 10,3) 

2 
= +26,4. 

Ma se per la forma speciale di un oggetto non si potessero avere 
le misure sulla distribuzione del magnetismo libero su ambedue le basi 
e si dovesse calcolare l'inclinazione magnetica colle misure fatte sopra 
una sola di esse, evidentemente si correrebbe il rischio di ot tenere per 
l'inclinazione dell'asse magnetico un risultato assai diverso dal vero. 
Di fatto, supponendo date dalla tabella V, solamente o le misurt> sul 
polo nord o quelle sul polo sud, si ricaverebbero rispettivamente come 
valori dell'inclinazione dell'asse magnetico: 

. t u 15,5 + 10,0 77' "0' t "' 17,0 + 10,3 76"13'. 
are an., 15,5 _ lO, O a e are -an., 17,0 _ l0,3 

Questo esempio mostra quanto poco si possa fidarsi delle misure 
fatte su di una sola base dei ci lindri per calcolare l'inclinazione del 
loro asse magnetico. 

* 
Quando l'asse dei cilindri viene disposto durante la cottura in una 

inclinazione diversa da O" o 90°, varia colla sua posizione anche la 
distribuzione del magnetismo libero sulla periferia delle due basi. A l 
crescere dell'inclinazione, partendo da 0°, alla base inferiore cresce 
la polarità nord e diminuisce corrispondentemente la polarità sud; 
viceversa alla base superiore cresce la polari t:\ sud e diminuisce quella 
nord : la linea neutra sulle due basi non è più un diametro, ma una 
corda, la quale, conservandosi sempre perpendicolare alla sezion e nor
male, va successivamente spostandosi verso nord alla base superiore 
e verso sud alla base inferiore, finchè diventa tangent e alle due 
periferie. Si ha in quest'ultimo caso su ciascuna delle due basi uni
camente una polari tà magnetica, che parte dal valore minimo eguale 
a O fino ad un massimo, e il calcolo dà l'incl inazione dell 'asse ma
gnetico eguale a 45°. Aumentando ancora l'inclinazione dell'oggetto, 
il minimo va successivamente crescendo colla stesga polarità del mas
simo fi no a che a 90°, come è stato già notato, si ha una intensità. 
uniforme, ma di segno contrario sulle due basi. 

Porto sopra i qui uniti diagrammi i va lori dell'intensità nei vari 
punti della periferia delle due basi, trovati per l'oggetto A. Essi cor
rispondono alle inclinazioni dell'asse magnetico di 33" (fig. 8 ;), 51 °20' 
(fig. 89) e 69° 50' (fig. 90). (L'inclinazione dell'asse geometrico durante 
la cottura era nei tre diversi casi di 24', 39" e 57° 40 ': vedi tabella IV). 
Le curve sono tracciate colle norme date per i diagrammi antecedenti. 
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Si vede che nella fig. 88 esistono ancora su ciascuna base le due pola
rità sud e nord, ma d'intensità molto diversa ; al massimo nord della 
base inferiore corrisponde il minimo nord della base superiore, ed al 
minimo sud della base inferiore corrisponde il massiliw sud della 
base superiore; ma le linee neutre non si corrispondono più. Nella 
fig. 89 alla base inferiore è sparita completamente la polarità sud, ed 
alla base superiore è sparita la polarità nord; nella fig. 90 le curve sono 
molto meno pronunciate, perchè la distribuzione del magnetismo è g ià 
più uniforme; ma anche nelle fig. 89 e 90 si vede ancora chiarament e, 
come al massimo e minimo di una base corrispondano il minimo e 
massimo dell'altra. 

Per completare l'esame delle tabelle III e IV, faccio osservare che al 
crescere dell'inclinazione degli oggetti va pure successivamente cre
scendo la_ differenza tra l' inclinazione del campo e quella dell'asse 
magnetico ; si ha un massimo a 45°, e poi la differenza diminuisce fino 
a 90°, ed ho di già fatto notare come questo differenze siano dov ute in 
grandissima parte all'azione dei punti prossimi ai massimi ed ai mi
nimi che ne alterano in rapporto diverso la misura dell'intensità. Qua
lunque sia del resto l'orientazione nella quale sono stati Càlamitati 
durante la cottura tanto gli oggetti di eguale diametro ma di altezze 
diverse, quanto gli oggetti di eguale altezza, ma di diametro diverso, 
valgono le stesse considerazioni che sono state dedotte dall 'esame delle 
tabelle I e II. 

Le tabelle III bis e IV bis danno l'inclinazione t·idotta corrispon
dente all'inclinazione calcolata delle rispettive tabelle III e :IV; si 
scorge che il calcolo dell 'inclinazione ridotta porta a dei risultati poco 
diversi, quando si tratta di oggetti di dimensioni abbastanza grandi 
rispetto alla distanza a cui vengono posti dall'ago e alla grandezza di 
questo. E ciò è anche naturale per la legge secondo la quale il magne· 
tismo agisce colla distanza. I valori poi corrispondenti ad a;= o• ed 
a; = 90° non sono stati neppure ridotti per le con8iderazioni più sopra 
esposte. 

(Continua). 
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J~a nuor a conllotia tl'actituì potal)ile per la c ittà tli Grosset o. 
-La città di Grosseto inaug urava con grande solennitl l' ll g iugno 
scorso la nuova condot ta d 'aco1 ua potabile, la quale reca sommo bene· 
fi cio igienico a quella popolazione situata in mezzo alla 1\f~re~ma. 
R iportiamo aìcune notiz ie in to rno a questa grandwsa opera d r rr sana
mento. 

Grosseto, sede di prefett ura, conta ci rca 8000 abi tanti , e per la sua 
posizione nel centro della Maremma, aveva già fi n d al l 71 iniz iato 
oper~ di bonificamento per cura dell ' illustre ing. Baccarin i quando vi 
era capo del Genio Cidle. ~la la buo na volontà dovette allora piega re 
d i f ronte al probl ema finanz ia rio, per cui quelle opere dovettero es
sere inter rot te ed attendono di essere ri pre·e e condotte a t ermine 
ancora a l giorno d'ogg i. Se però la lotta contro la mala ria venne 
sospesa, quella per l'acqua potabile fu combattuta con strenuo val~re 
e Yenne corona t<~. da completa vittoria. Grosseto fi no ad ora era formta 
di med iocrissima acqua potabile in parte attinta da cisterne e in parte 
per mezzo di gallerie fil t ranti dal torrente li.Iaiano con una con do tta 
di l 3 k m. di tubi di ter raco tta vern iciata in ternamente ed in piQcola 
par te d i tubi di ghisa. 

li.Ia queste gallerie fi ltranti , cos trutte fin dal 1872, non fecero buona 
prova, permettendo all'acqua del i11aiano di passare nella tubaziOne 
ta le e q uale era nel torren te, cioè eli rimanere colle qualità di poca 
potabilità con danno gravissimo della popolazione. Fu du nque nel
l'anno 1887 che la Società italiana per condutture d 'acq ua, quando 
già si senti va \'ivamente il bisogno di altra acqua pura e fresca, fec~ 
la proposta alla ci ttà di Grosseto di esegui re una nuova condot ta dr 
acq ua attingendola dalle falde del l\Ionte Amiata. L 'Amministrazione 
comunale, bene intenzionata nel voler soddisfare la generale aspetta
zione accolse fav orevolmente l' idea g randiosa espressa dalla Società 
italia'na, e con lodevole prudenza t os to studiò il progetto finanziario 
per far fron te all' ingente spesa necessa ria, ed ottenne il prestito di 
favore della Cassa depositi e prestiti con apposita Legge 26 luglio del· 
!'an no 1888 ; quin di nominò una Commissione t ecnica composta dei 
si~rnor i ingegneri Cu ppari , Andreini, Luciani, Ponticell i e Corsini , 
a[fi nchè studiasse il progetto defini tivo della condotta, ch e venn~ pre· 
sentato nel 189 1. 

Dal l 92 al l 93 si fecero pratiche per l'espropria zione delle sor
genti e dei t erren i che dovevano essere a ttraversati dalla condotta ed 
il 28 genna io l 96 venivano conseg nati i terren i alla Societ' , assun
t rice dei la v ori. 

Vi fa nn dib1t tito e conse()' uente polemica intorno alla verniciatura 
dci tubi , ma s i ri s~ lvette p~esto la quistione, t anto che il 1• agosto 
del1 894 si cominciò la posa dei t ubi di ghisa che d urò s ino all 'ap rile 
testè decor:w. 

P articola ri. della coniotta. -Le sorgenti acquistate dal Com une 
sono quelle dett e Arbure, che trovan si nel territorio di Casteldelpiano 
a 70 metri sulli l'allo del mare ne lla \'allata dell\'Ionte A.miata , che 
si eleva a ci rca 1734 metri. 

Le analisi chimica e batteriologica delle sorgenti diedero un risul
tato sJddisfacentissimo ritenendole di ottim!l. qualità . 

Dalle misure praticate s i dedusse che nelle magre possono dare 
7 1 litri al 1''. Di ques ti, 63 litri sono allacciati e condotti nel locale 
di riun ione donde pa rte la condot ta. 

Pèr ora dei 63 li tri solo 21 litri al l " vengono rimes>i nella tuba
zione, cb e tocca ndo i Comu ni di Arddosso, famoso per la fi ne tragica 
del profètl David L lZza retti, di Cinigiano, di Roccalbenga, di Co mpa· 
gnatico e di Scansano, pervien e a Grosse to dopo ci rca 51 k m. di svi-
luppo, oltre a 7 k m. di conduttura interna della ci ttà. . 

I d iametri dei tubi di glùa variano da 19 cm. a 5 cm ., provementi 
dagli alti forni di T ern i. 

l punti d i mass ima pressione capi tano nei sifoni del torrente E nte 
e Zamona dove la conduttura sopporta la pressione di 15 atmosfere. 
Onde evitare altre notevoli pressioni si praticarono otto pozzi di in
t erruzione o di calm-a l ungo la condotta, la quale arriva a l serbatoio 
d i iHontorsol i, della capacità di 1060 m. c., col pelo d'acqua a 94,85 
sul livello del mare, cioè col carico di oltre 8 a tmosfere sopra Gros
seto, che ha la sogl ia del Municipio a metri 12,40 sul mare. La tuba
zione dal serbatoio a Grosseto ha il diametro di 17 centimetri e mezzo. 

Oltre al det to serbatoio, eseguito secondo le esigenze moderne, sono 
notevoli molte altre opere d'a r te. Citiamo parecchie b riglie, i muri di 
sostegno, i due sopra passaggi composti di trayate in ferro sui torrenti 
Ente e Ribusieri , l unghe rispe ttivamen te 16 e 5,30 metri, la doppia 
grande briglia di 1\'Ielacciole, lunga 42 met ri. i cunicoli per l'allaccia· 
mento delle sorgenti Arbure, Croccolino e Casalone, quest'ultima 
per la condotta secondaria di Batignano. 

Devesi inoltre ricordare un magnifico pon te a travata parabolica 
gettato sul torrente Trasubbie della lunghezza di 41 metri e diversi 
ponti in muratura. 

Per la citt à di Grosseto vennero assegnate 9 fontanelle, 6 abbeve
ratoi, 5 fontane a zampi llo, 4 fontane di decorazicne, una colonna per 
inaffiamen to e 31 idranti per incendi. 

Per la frazione Isti>t si posero 3 fontan elle, 2 abbeveratoi ed l lava· 
t oio, e per quello di Batignano 3 fontanelle ed l ab~everat?I?. . 

Sano in corso d i esecuzione i lavori per dotare 1 pubbliCI macell i, 
le latrine, i lavatoi , ecc., della nuova acqua, com e pu re è di prossima 
attuazione il servizio dell 'acqua potabile pei privati, per modo che 
dei 172 metri cubi giornalieri si hanno oltre 1200 metri cubi per 
la popol azione. 

L1 spesa tot ale della nuova conduttura fu di l milione e 509 ~ila 
lire. per cui il costo medio di l metro linea re di condotta fu d r crrca 
lire 26. 

Sia lode sincera dunque alla città eli Grosseto e specialmente al sin· 
daco P onticelli e al direttore dei lavori ing. 'fosi ni, i quali seppero 
condu rre in porto un'opera così g randiosa e nello stesso t empo così 
umanita ria. 

(Ingegne.ria Sanitaria) I ng. SAOOARELLI. 

Sulla. faJJlJricaziorw ùel carburo (li calcio. -Le notizie pub
blicate finora su lla fabbricazione del carburo di calcio sono in generai ~ 
poco precise e spesse vol te cont radditorie. Il Jonrnal of the American 
Chemical S ociety pubbl ica una nota dai s ignori L 'l'. iliorhe~d _e S . . de 
Chalmot, la quale contiene i rili evi fatti all'officina d'alln~mw_della 
Società Willson, a Spray, dove si fabbrkò durante parecch.r mesr car
buro di calcio a t itolo di sa.,.()'i o. Sono dati assai in teressanti dal punto 
di vi sta della produ zione d;ll'acetilene. . 

Il carburo di calcio può da re 365 litri di gas per chg., ma convrene 
di più produrre il carburo a 96,6 "fo, il quale non dà che 30~ li~r i y er 
chg. l ca rburi ordi nariamente fabbricati dànno da 213 a 352 htn dr 
gas per chg., a seconda del loro grado di purezza. . 

Cùu una corrente di 1700 ampères a 100 volts, cornspondente ad 
una poteaza di 225 cavalli, si producono chg. 38,5 di carburo di cal?io 
a ll'ora . La spesa per i soli carboni costituenti uno degli elettrodi è 
di 25 lire per tonnellata di carburo prodotto. . . 

L a meJia di 12 prove ha dato una produzrone per cavallo dr forza 
e nelle 24 ore di chg. 4,42 di carburo capace di dare 307 litri .di gas 
per chg., il che corrisponde a 1357 litri di gas per cavallo dr fo rza 
nelle 24 ore, mentre la cifra inJicata più sopra corrisponderebbe a 
chg. 4 ,10 di carburo per cavallo di forza nelle t4 ore. 

La reazione è la seguente : 
Ca O + 3C = CO + Ca C~ 

56 36 21:1 64. 

Teoricamente occorrono adunque chg. 0,563 di calce, chg. 0,875 di 
carbone per ottenere un chg. di carbu.ro di calcio; ma il carburo pro· 
dotto contiene sempre dell'os3ido di calcio libero. Da una media di 
10 e;per ienze è ri :mltato doversi impiegare chg. 1,228 di calce e ch i
logra mmi 0_,837 di car.bone. p~r ogni _chg: d~ carb?ro di .calc!o. , 

A()'"'i Un"ramo alcum datr rrportatr d<11 gwrnah amencam sul,a fab· 
bric~zlon e 

0

del carburo al Niagara per mezzo d i una forza motrice di 
1000 cavalli, somministrata dalla Niagara Fai! P ower Company. L a 
corrente alternata è prodotta a 2200 volts e vi è ridotta coi trasfor· 
matori a 11 0. L'impianto comprende 5 parti: la sa la dei polverizzatori , 
quella dei f,a·ni, q nella dei trasformatori, un magazzino per il carburo 
fabbricato ed un laboratorio. 

Il coke e la calce sono mescolati nelle proporzioni di 100 chg. del 
primo e di 75 c hg. della seconda, dopo di essere s tati ridotti in polvere 
col mezzo dei rompitori DJdge e dei ciliu.iri e pas~ati al crivello. 11 
miscu()'lio dev'essere fat Go molto intimo, dopo di che viene condot to 
ai fùr;i per mezzo d i trasporti elicoidali e di elevatori a_ taz.ze. . . 

I forn i sono nel piano superiore; ciascuno ha 4 crogmoh capaci dr 
400 chO'. di miscuglio. Gli elettrodi sono costituiti l'uno dal crogiuolo 
stesso e

0

l'altro da un cilindro di carbone. Incominciasi a mettere nel 
cro<>iuolo u na certa quant ità di coke pùlveri zzato e quindi si abbassa 
il c';rbone per stabilire il circuito e formare un arco ad alta t empera· 
tura ; in segu ito, ed a misura che il carbJne diventa incan~es?ente , 
si versa il miscuglio nel crogi uolo e si agita. L :l reazione chrmrca .ha 
s ubito luogo, il carbone ed il calcio si combinano e si sviluppa ossrdo 
d i carbonio il quale sf11gge per il camin o che sovrasta al forno. L'ope · 
razione dura da 3 ad 8 ore secondo l' in tensità della corrente elettrica. 
Un miscnglio d i 875 chg. d i calce e di 565 c hg. d i carbone, in totale 
1440 chg., dà 1000 chg. di carburo di calcio. ::ìe ne producono s. ton· 
nellate al giorno. Il co;to è di 23 do llari per tonnellata, che equrvale 
a 133 od a 111) franchi per 1000 chg., secondochè trattasi della ton
nellata di 9060 chg. o della t onnellata inglese. N o n è ben eletto se 
questo costo comprenda le spese tntte, ossia corrisponda al V3lore del 
costo commerciale, o riguardi le sole spese di fabbricazione, forza mo· 
trice e materie prime. 

Il carburo di calcio così fabbricato è spedito in botti impermeabili 
all'aria ed all'umidità, ed inviato nella sua totalità in Pensilvania. 

( Chron ique de la Société des Ingénie1"·s Civils). 

ERRATA-CORRIGE. - A pag. 133 di questo fascicolo, colonna 2' , 
linea 3-4 a vece di parallelogramma leggasi 1·ettangolo. 

SA.OHERI GrorANNI, D iretto1'e. T ip . e Li t. C!~!!LLA E BERTOLERO di NATA LE BlèRTOLERO, Editore. MA RIA KO PAoLo, Gerente. 



Idrornet·ro m. 2 ,385. 

Fig. 1. - FUCINO : Canale collettore a m. 1900 dall'in cile dell'emissario. 
Idromet1·o m. 1,26 (L ' idrometro ha lo zero a m. 0,21 st'l fondo dell'emissMio) 23 aprile 1894. 
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Fig. 2. - FUCINO : Canale collettore a m. 500 dall'incile dell'emissario. 

a= m~ 18,0255 b =m. 15,79 C= m. 17,18 R =m. 1,05 

Q= m• 14,239 v= m. 0,79 u.=m. 0,853 

Fig. 3. - FIUME LIRI: a monte del Molino di Ceprano. 
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Fig. 6. - FIUME RAPIDO: Ponte di S. Angelo in T eodice. 
21 luglio 1893. 
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Fig. 7. - PALUDI PONTINE: Sorgente F eronia (detta Mezzovino). 
20 dicembt·e 1893. 
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Fig. 1. PALUDI PONTINE : Sorgente Feronia (detta Mezzovino). 
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Fig. 2. - ACQUEDOTTO MARCIO: 2• Acquedotto Casina. 
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Scala di 1 a 20. 

Fig. 3. -:- ACQUEDOTTO MARCIO: T rombino-Divisione. 
Fondo e pareti in cemento levigato. 

Scala di 1 a 20. 
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Fig. 4. - ACQU EDOTTO MARCIO: 1° Acquedotto. 
Fondo e paret i in cemento levigato. 
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Fondo e pareti in muiatura grezza. 
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Fig. 6. FIUME SABATO: Acquedotto Serin o. 15 gennaio 1896. 
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Fig. 7. - SORGENTI DI TELESE : Ponte in legno tra la ferrovia e il F. Calore. 
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( v ed D,1 sono calcolati per la sola parte di sezione a sinistra del pala fitto) 

14 luglio 1895. Fig. 8, 9, 10 e 11. FOSSO CONTE O CANALE DI SARNO (derivato dalla Sorgente Foce). Scala eli 1 (t 50. 

F ig. 9. F(q. 10. 12 ottobre 1.895. Fig. 11. 16 gennaio 1896. 
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