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L Pr.ohlema della resistenza dei solidi che entrano ne~I~ 
' \ ' 

composizione delle macchine e fanno parte delfe . costru-

zioni dviii e idraulidte, è stato sempr'e uno de' più im­
portanti soggetti di studio per gli uomini . di scienza, e 
particolarmente pei costruttori. In questi uHimi tempi 

poi in cui unà felice · applicazione delle dottrine scienti­
fiche fa sorgere éome per incanto le più belle opere 
d' arté, e la necessità omai generalmente sentita <li accor­
ciar le distanze per raggiungere più prontamente che si 
può il perfezionamènto sociale verso cui l'incessante svi­
luppo delle idee, ·e P incipiente progresso sospinge tutta 

. gli uomini del secolo, noi vediamo. e la Teorit~ e Ja 
Pratica darsi 11icendevolmente la mano, e P una pro .. 
pol'si la soluzione, analitica dei problemi più difficili in 
arte e l; altra saviamente applicarne i resullati. L' econo­
mia di tempo e di spesa e· raggiunta per tale unione, e 
così piu agevole e ?icuro vién reso il compimento dei 
più arditi progetli. · 

Vi ha però· un tal genere di Problemi in cui la natura 
gelosa tenta occultare Je leggi di sua potenza alle inve~ 
stigazioni analitiche del filosofo ; ed allora il tampo si apre 

alle ipotesi che talvolta rie.swno infruttuose è mai s-e mpre 
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spargono di dubbj la via che ha da tenere chi vuol 
melleme in alto le conseguenze. I~ questi è la Teorica 
bisognosa della Pr·aqca: e qui intendiamo dire degli sludj 
che guidato da un sano criterio imprende il flsico per 
via di accurate esperienze , onde sollevare in parte il 

velo d i cui natura si cuopre. Nel numero di tai pro­
blemi è principalmente da porsi q~ello della resistenza 
dei solidi all a fle ssione: problema ,che per la sua diffi­
colfa ha tenuto occupati gran numero di Fisici incomin­
ciando dal comun Padre Galileo. Noi pure altra volta 
tornammo a studiarlo su i legni colla mira di ~farci un 
idea più precisa del coeficiente d'elasticità, e · Je ricerche 
nostre consegn~mmç, al giornale il Cimento che le r~gi­
strò nel fa scicolo di Luglio e Agosto An. III. 

Ultimi in ordine al tempo e primi per l' importanza dei 
]avori sono stati ora Chevandier e Wertheim che an­
ch'essi pei legni lo hanno trattato con una tale estensio­
ne da non potersi desiderare maggiore, e con quello 
spirito sottile che ·li distingue. Ma le resistenze non devo­
no considerarsi solamen_te in ordine alle forze che agi­
scono per press~o~è; sì bene anche a quelle che le svi­
luppano per ,·ia di · urti, e di scosse. 

I ponti pensili hanno offerto uno studio importante 
sulla -resistenza assoluta positiva delle verghe di ferro 
e delle funi formate in fili dello stesso metallo. Navier 
per il primo sottopose al calcolo l' effetto delle forze che 
agiscono in tali sistemi , e istituì esperienze opportu­
ne onde ridurre in numeri le formule che teoricamente 
avea determinato. Basta leggere a questo proposilo l' in­
teressantissima sua Memoria su · i Ponti pensili. Dietro 
Ja sua scorta molli altri Ingegne ri han fatto esperienze· 
sollo stesso soggetto, ali' occasione di dover costruire si­
mili ponti, e ne hanno consegnati i resultali in apposili 
scritti. Nella bella versione italiana della succ ilata me­
moria ,fatta per cura · dell ' !ngegncrc G. Co1·li, e pub­
blicata in Milano nel 1840, trovasi .una relaz:onc SlH~-



5 
cinta dei lavori più · int'eressanti eseguiti -ai dì nostri. 
Laonde può ritenersi che sull'effetto degl_i urti o delle 
scosse che riceve una verga prismatica o cilindr!ca nella 
direzione della sua lunghezza, se non sono stati fatti degl_i 
studi sperimentali completi , esistono almeno tanti dali 

particolari da servire utilmente in casi simili ai Pratici. 
Il Poncelet neJla sua introduzione alla meccanica indu­
striale ha determinato di quanto si allungherh una verga 
prismatica sia che il _peso che la slira resti libero all'azione 
della gravilà senza alcuna velocità precedentemente acqui­
stata , sia che cominci ad agire sulla verga dopo aver 
concepita una d~terminata velocità. 

Ma per quanto è a nostra cognizione non esisto~o 
lavori speciali sulla resistenza respettiva, cioè su qne1la ~ 

che si sviluppa nelle verghe prismatiche o· cilindriche al­
lorchè gli urti o le scosse si esèrcitapo in direzione nor­
male aila loro lunghezza. E non di rado si ~anno _esempi 
di sforzi simili esercitati sui pezzi, che compongono una _ 

:macchina o fanno parte di un' edifizio •. Un ponte coslruil0 
sopra le catene e solo da queste sostenuto, può ri"guardarsi 
come un sistema connesso in modo da formare un solido 
prismalico che ha le sue estremità fisso nelle d-ue s.ponde 
del ·fiÙme. Se un carro pesante lo attraversa esso produ­

ce delle scosse per tutla la sua lunghezza, a cagione det• 
1' ineguaglianza del piano s-upe.tfore;· e queste scosse facen­
dosi in direzione verticale si potr:_aono considerare come 
normali ali' asse longilndinaJ-e d·el ponte medesimo per la ' 
piccola saelta che convieD• d·are aHe ca·teoe. Quale sarà 
dunque l'abbassamento in ogni punto urtf1to del pontè-? 
Il valicamento dei grandi c-0-rsi di acqua- nelle· strade a 
rotaje di ferro, e dove uno degli . ageot.i più fo1 midabili 
della nalura trasporta con tanta-celerità uomini e· cose·, 
si fa ordinariamente per mez·zo d··i ponti costruiti sovra · 
travi orizzontali dlè ordinaria-mente sono di legno - e di 
11icco~a esleosi-oue. Ma io questi ult1mi tempi essendosi per 
cura di Ste1>u~nsoh iutrodoHo J-' uso di fa111i di fe-rro c-ou. 
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estensione grandissima, cbe sono quasi miracolo di arte, 
imporla tanto piò. la ricerca degli etfetfi che può produrre 
iU qqei travi· il passaggio più o men rapido del conside­
revole carico; sapendosi quarìto facilmente inrigidisca que­
sto metallo per la continuità delle. vibrazioni e sl cristal• 
Jizzi per modo da .rompersi__, come un'amara esperienza 
ba provalo in alcuni pe1;ii ~he facevano parte di macchine 
~ di locomotiv~ ~ vapore, 

:Per poQ dire di &Itri, questi due esempi bastano a far 
comprender~ di quanto ioteresse possa essere lo studio 
della resistenza respettiva che si sviluppa nei solidi per 
pn tal modo di agire delle forze~ . 

La ricerca però dell' abbassamento dei diversi punti di 
una verga o di un trave orizzontal~ per il passaggio più 
Q men celere . di un carico, è uno de~ problemi pi\l com­
plica ti, e nei quali )a Teoria ha bisogno di un certo nu­
:piero di dati sperimentali per dipartirsi da principj più. 
sicqri,\ Noi àbbia[Jlo eseguito uq certo numero di espe­
rienze su questo soggetto, e ne abbiamo ded~Ue alcune 
Jegg·i gener.ali le"quat( crediamo non affatto inutili special­
Jl}ente nella Pratica, in cùi si cerca di tener lontano più 
che ~i pµò il pericolo delle rotture. A cagione poi della 
imp·el'fetta centratura delle ruote e di altre cause accidentali 

. che · pQssono sµssistere Qell' avanzamento Qel carico, pro.-
- ducoosi ·bene spesso deg_li urti cQntro il piano stradale, i 

quali aum~ntano l'effetto del carico mede15i'1}0; e cocpe nel­
le e~perienze che si possono eseguire per le ricerche ~uindi­
ca~e, è difficilissimo se oon impossibile il distinguere la 
prima ~eUe caos~ predette, oosì noi siamo stati costretti 
~ prendere in particolare (!qpsidernzion~ apcbe I' effetto 
separato qi qn urlo -violeqto che un trave orizzontale può 
ricevere in direziQne norrpale alla sua lungheiza, lo tal 

• modo 09i risolvevamo anche quesP ~ltro . :Problem~. , Se 
µn ·peso oad~ d~ qna certa ~Hez~~ sovr& UQ tnwe so·­
~~enut9 oriu;onléllmeole, di quaolQ farà ~bbass~re il pun~ 

iP µf~alp 1> f i~ soluii91w di qµesto frpllle(Ila ~ meuo 
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complicata di quella del primo, sebbene presenti non 
poche · difficoltà nell'analisi quando si dovesse tener conto 
di tutte le cause atcidentali che posso.no alter~ire i resul­
tati di esse e che non è dato schivare nell'esecuzione 
deJle esperienze. Pur non ostante noi' · é!bbia·m tentato di 

ridurla a quei termini più semplici che . abbiam ·potuto, e 
crediamo di esservi r_iusciti · partendosi _· dalla cognizione 
dello s(orzo o del peso che semplicemente posato· sovra 
un pun_to del trave e lasciato libero a se stesso è capace 
di produrre in quel punto l' abbass·amento prodottovi dal 
peso urtante. Ed ecco una nuova serie di esperienze; che 
siamo stati costretti naturalmente . a fare dall' indole delle 
ricerche prime che ci eravamo proposte. 

Ne11'esposizione de'risultamenti avuti -in questi differenti 
casi noi però non terremo l'ordine che ·abbiam séguito nel 
:ricercarH , e cominceremo piuttosto da quelli so.mrnini­
strati dall' ultimo dei problemi enunciat'i, come il più 
semplice di tutti. Per tal modo questa Merooria verrà di .. 
visa in tre paragrafi come segue~ 

1.0 Azione di un grave, che mentre si posa sovra 
un trave oriz~ontaJe resta libero a se s.tesso •. 

2.0 Azione di un grave che cadendn da una certa 
altezza urta un trave orizzontale. 

:3.0 Azione di , un grave che scorre con velocità dff~­
_fereoti sovra un trave orizzontale. 

Noi siam lungi dal considerare questo lavoro come 
sufficiente a sodisfare a tulli i bisogni dell' arte ; pure 
non crediamo far cosa ·ingrata presentandolo agli uomini. 
di scienza oome prova del nostro amore per 'essa, e co ... 
me un saggio di quello çbe potreb~e farsi su tal sog ... 
getlo da coloro che avessero maggi.ol'- agio' e mezzi piii 
estesi di speril.uen.lare. 
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§. t. 

Azi'one di' un grave che mentre si pqsa sopt·a un trave 
orizzontale resta libero a ,e· stesso. 

Altra volta, come abbiamo detto, noi imprendevamo 
lo studio della resistenza elastica dei corpi e specialmente 
del . legname da ~ostruzione soggettando j pezzi in diversi 
modi a degli sforzi capaci di fletterli, o di allungarli, o 
di torcerli. E nella memoria da noi pubblicata nel . citato 
giornale, . conèludevamo che le 11lQtaziooi di posto ottenute 
per l'elasticità nelle diverse parti dei legni, sono propor­
zionaH «llle forze che I~ hanno prodotte, non solo per gli 
sforzi più- piccoli di quel lo competente al limite della per­
fetta elasticità, ma. anche per gli sforzi assai prossimi alla 
rottura, purcb~ •si avverta di non computare neW effetto 

/ dell'elasticità l' alteraziQne permanente che si produce 
neJ solido sia che provenga daJla natural mo)lezza del 
1nedesimo!) sia. che provenga <lalla permaneoza del cf!rico. 

Se abbiasi aduoque qn trave sosteoµto orizzontalmente 
~lle due estremità da due stabili app9ggi, e mentre si 
posa sopra uno de' suoi punti M uu p~so n-, lasciasi que• 
~to libero a se stesso, ·la caduta del peso o l' abbassa• 
mento del punto M ,si . dovrà determinare tenendo conto 
dell' azione contemporanea della reazione. ~la~lica e del• 
l' azione della gravità. 

A tal' oggetto basta osservare che in questo fenomeno 
si hanno du~ lavori distinti, uno , distrqtto <lalla resiste~ .. 
za elastica del trave p,er tutta la discesa del peso, l' al .. 
trp _prodottQ dal peso ~tesso iJl quella discesa e ohe mi• 
sur~ il primo poichè si ottiene l' equiffbriQ. 

'Dai principj del la \'Qro mecç;rnico sappiamo ohe allor• 
quando le resistenze variano propor~iooalmeQte agli spazj 
che '{>ercorre. léi potenza Qel distrùggerle, il lavoro mec­
çAniço si otiieQ~ misµrando P area cli un tri~ngolo rettan" 
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golo che ha per uno dei cateti lo spazio percorso daJla 
potenza nel tempo della sua aziobe, e per I' altro la re- . 
sis.tenza alla fine del medesimo tempo. Nel caso attuale 
adimque se con f indichiamo I' abbassamento prodotto 
nel punto iff, e con R la resistenza, sarà 1 '2 R. fil lavoro 
distrutto dal tra ve nel flettersi, e 7!" .• f quello pro dotto dal 
peso 71" nella sua. discesa . Ma per le éose sopradett~ p , 
tendosi quest' ultimo prendere a misura di queHo distrut­
to· dalla resistenza, avremo: 

È facile esprimere in unità di peso la quantità R: poi­
chè basta sospendere al punto M un graye ca pace di pro­
durre l'abbassamento stabile f avvenuto per la discesa 
di 1r·; e in tal caso I' equ. superiore diviene- Ja traduzio-

. ne algebrica del seguente Teorema: 
Il peso che misura la forza elastièa svz"luppata sotto 

una certa f!,essione da ·un trave orizzontale e sostenuto 
ai· suoi· estremi·, è doppi'o di quello che è capace di' pro­
durre la flessione medesi'ma quando fosse semplicemente 

I 
posato sul trave ed abbandonato a se stesso. 

Indicando con P' il peso che attaccato al trave produ-
ce in esso la flessione corrispondente alla reazione elasti-
ca R, e con p il peso del trave sarà la resistenza R mi­
surata da P' + a p essendo cx. un numero mi.nore dell' u- . 
nità e variabile secondo il rapporto delle distanze agli 

. appoggi del punto di attacco dei- pesi. Può in alcuni casi 
avvenire che sia trascurabile iJ peso del trave in con­
fronlo di P

1

; ma nelle nostre esperienze ove tratta vasi 
di confermare l'enunciato teorema abbiamo dovulo tener 
coòlo anche del peso dei regoli adoperati, il quale uon 
potea ritenersi trascurabile in confronto degli sforzi a cui 
sono stati sottoposti. E 11erciò abbiamo usalo la formula 
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cbe dee verificarsi qualunqùe sia· il punto 1'f del rego­
lo. Dalle formule che ci ha trasmesso Nayier, e che 
nella citata nostra Memoria noi applicammo .agli esperi~ 
menti aJJora istituiti , ricav~si a. = 5/ 8 nel solo caso · io 
cni i pesi P' sieno attaccati al mezzo dei regoli. Dupin 
che fecè delle esperienze speciali . ( Journal de l' École 
Polytechnique) per determinarlo nel medesimo caso lo. 
trovò eguale a 19/so; e questo essendo il- valore che piu 
si avvicinava a quello da noi ottenuto è stato adottato 
Delle nostre ricerche in cui abbiamo sempre esaminato il 
solo punto di mezzo dei regoli. 

Il modo da noi tenuto nel ·.cercare la conferma del 
principio stabilito µer via dell' esperìènza è il seguente. 

Due stabili appoggi murati consistenti in due soglie di 
pietra squadrate a filo sorreggevano orizzontalmente i regoli 
in esame. Al ~isotto di questi e ad una conveniente di­
stanza era si.tuato un altro regolo in posizion parallela 
a quella del primo, e ad una delle due faccie era appli­
cato un quadrante verticale descritto con un raggio di 
15 centimetri. Attorno ad un' é;lsse orizzontale fisso nel 
centro di queJ quadrante ruotava con leggerissimo attrito 
una verga parallçlopipeda equilibrata, un, estremità della _ 
qua,\e porta va una lancella per indicare il numero· de' gra­
di contenuti • 'neg\i angoli. falli dalla leva nelle sue ·diverse 
pos~zioni. Presso all' altra estremità., e ad una distanza 
determinata dal ceutro di rotazione Ìa leva era in contatto, 
con uno degli estremi di un grosso · filo di rame che per· 
.l' allro trova vasi in.Osso . a vite verticalmente nella faccia 
infe_riore de\ regolo da sperirpentarsi. Tutto era disposto. 
in modo da pennetlere l'applicazione dei pesi che dov.ea--. 
no produrre le llession~, senza_ ebe l'apparecchio che ne 
da va la misura venisse turbato per la loro di~cesa. R 
que sti poi non erano tanto grandi., con1e vedremo, da. 
esigere uno speciale congegno per ritenere il regolo in 
\)Osizione orizzontale p.dma di lasciarli liberi a se. mede­
aimi, giacchè poteasi con molla precisione sonegg_erli iQ-. 

/ 
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feriormente colla mano e in tal modo abbandonar1i s~nza 
comuoicarli urlo in nessuna direzione. Con . tal disposi­
zione, si vede intanto che appena lasciato il peso libero 
a se stesso dopo aver procurato che l' estremo dell' asse 
rigido e verticale toccasse la leva, quello discenderà col­
la velocità del peso e di tanto, qua~lo è l' abbassamento 
pr_odolto nel punto del regolo ove trovasi infitto. 

6aggiunto il massimo di quest' a'hba~samento ,. la rea­
zione elastica . del regolo la vincerà sull'azione del peso 
che sar_à riportato ·in alto _ per quanto il comporta P. ec .. 

· cesso ùi reazione sviluppata dalla discesa di quello , è , 
alla quale non può fare equilibrio permanentemente. La 
posizione dovuta alla semplice azione del peso verrà 01 .. 
trepassala da ·questo rialzamento del regolo, per cui il 
peso nuovamente scenderà per riprodurre la · primitiva 
flessione , . ma non potrà raggiungerla e perchè cade da 
minore altezza, e perèhè il regolo si trova animato da 
una forza che lo ha piegato in senso -contrario e che 
deve . esser distrutta. Vedesi intanto che attorno alla po­
sizione d'equilibrio permanente fra il peso e · il regolo si 
produrrà u.n certo numero di oscillazioni, la cui _ampiez­
ia andrà rapidamente diminuend9 e saranno tutte mi .. 
nori di qu~lla ·prodotta nella prima discesa del pe~o. 
Onde è che la leva, per essere come abbiamo detto, equi­
librata rimarrà sempre ne11a posizione in cui l'ha portata 
il filo di rame nella prima ~iscesa, 
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p 

A~ 
Ai--~~~O~------~ 

B / . 

n· 
Sieno P il punto del regolo in esperimento, ove trovasi 

· infitto il filo di rame P B ; B L e B '. L1 le posizioni del­
la leva prima e dopo l'esperienza, sarà B B' l'abbassamen­
to del "punto P, che trattasi di determinare. Gli angoli 
LO A' ==i :x , L' O A'== cx1 e la distanza O B = a prima 
dell'esperienza ed O A' == r sono cognìti. I triangoli ret­
tangoli A O B , A O B' somministrano 

A B 
A O • tang ~' A O . tang .cx. 

I = ---- ; A B =; ----,----, 
r r 

A O~ a~ cos . . a 

e perciò indicando còn f l'abbassamento 

BB'=AB' -AB 

avremo: 
· sen ( et' - a ) 

f== a. , , 
cos OI. 

Noi abbiamo sottoposti all'esperienza tre regoli soli 
di specie di(fercnle e delle medesime dimensioni, poi­
cbè_ essendo nota la legge colla quale varia I~ resi­
stenza elastica al variare delle dimensioni dei regoli ba-
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stava trovare verificata la relazione superiore fra 1r ed Ii. 
anche in un sol caso per dichiararla vera in tutti. 

La prima ricerca è stata quella degli abbassamenti ot­
tènuti per la discesa di pesi dati; la seconda quella dei 
pesi che fanno equilibrio a quegli abbas,samenti. E quest' ul­
tima è st~ta fatta nel modo seguente. Ad ogni esperimen­
to corrispoudente alla discesa di uno dei primi pesi, noi 
fissavamo la leva ne11a posizione che prendeva in virtù di 
esso, mediante una vite a pressione attorno al cui asse 
ruotava. Tolto poi quel peso si osservava se il rego­
lo tornava alla sua primitiva posizio~e: il che ci veniva 
detto da un' indice orizzontale che si trovava a contatto 
colla faccia superiore del regolo prima delP esperienza. 
In seguito si attaccava un peso un poco maggiore di · 
quello adoprato e si andava mano a mano aumentando 

.. finchè l' estremo del filo di rame tornasse a toccare il 
braccio della leva. Quest'ultima èspe rienza faceasi nel 
più breve tempo possibile, e con tutte quelle avvertenze 
che sono necessarie o~de il i:egolo non venisse a soffrire 
sotto . un' azione troppo prolungata, o non ricevesse scosse 
che potessero alterare il valore del peso, il quale ci dava 
la misura del ·voluto abbassamento~ La distanza fra gli 
appoggi è stata pei tre regoli adoperati di 1,m 935. La 
loro lunghezza totale di 2,m 165 ; la sezione quadrata 
per tulli, e con lato eguale a o,m 020: il braccio della 
leva su cui agiva l'asse verticale di rame e-che abbiamo 
~enominato a nella formula, eguale a 96 millimetri. 
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_Regolo d,: Albero gattice pesante fra gli appoggi 
per 0I<,322. 

Valori · in ·kilog. di 
lndicazione Abbassamento --

~ 

del in -
quadrante millimetri 

7t" P' ¼ (P1+0,633p 

. -- ·- • 

11 °,50 o,oo 0,000 0,000 . . . . 
14°,75 5,47 - 0,310 0,465 · 0,334 
11°,50 o,oo 0,000 0,000 . . . . 
18° .. 33 11,62 0,620 1,000 0,633 
11-0~50 . 0,00 0,000 0,000 ~. . . . 
21°,75 , 17,tt7 1,000 1,728 - o,966 
31°,50 33,50· 2,000 3,772 1,988 
11 °,50 o,oo 0,000 0,000 . . . . 

Regolo di Abete pesante fra gU appoggi 
per Ok,325 

Indicazione 
del 

quadrante 

8°,33 
11°,50 

8°,33 
14°,50 
110,66 

8'' ,33 
27°,25 

8° 33 ' ' 

Valori ·in kilog. di 
Abbassamento ----- -.- ~

1
..._ __ ,,,,...,__ _ __ ------~ 

in I 

·millimetri ,r p 1 ½ (P1+0;633 p) 

o,oo 0,000 0,000 . . . . 
5,28 o,310 0,460 0,333 
o,oo 0,000 0,000 . . . . 

10,46 .0,620 o,995 0,601 
15,74 1,000 1,782 0,994 
o,oo 0,000 0,000 ... . 

31,49 2,000 3,800 2,003 
o,oo 0,000 0,000 
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Regolo di· Castag_no pesa'nte fra gli appoggi 

per 0k,353. 

Indicazione 
del 

quadrante 

13°,50 
19°,33 
25°,00 
1?,50 
30°,s1 
13°,50 
43°,50 
1-3~,50 

Valori in kilog. di 
Abbassamento ____ ..,. ___ _.,,....__ __ _.. __ -...... 

in 
millimetri 

o,oo 
10,os . 
191168 
o;oo 

29,18 
o,oo 

49,344 . 
. o,oo 

7l" 

0,000 
0,310 
0,620 
0,000 
1,000 
0,000 
2,000 
0,000 

0,000 
0,376 
1,026 
0,000 
1,776 
0,000 
3,776 
0,000 

. ¼ ( P'+0,633 p) 

0,300 
0,625 

0,999 

2,000 

Serve gettar gli occhi su queste tavole per scorgere quasi 
esatta corrispondenza · tra i numeri della terza e della 

· quinta col.onna. Nè poteasi al certo ottenere daJl'esperienie 
una conferma più luminosa della no~tra formul~ 

71" = ¼ (pi+ 19/3oP ), 
tanto più che il modo di farle non va esente da molte 

I 

ditlìcoltà. Ciò obbligavaci a ripeter più volte la ricerca 
dell'abbassamento prodotto dalla discesa di ,r e prende­
re la media · delle indicazioni del quadrante, che non sono 
state mai differenti fra loro per più di 1 °, corrispoQdente 
ad un abbassamento di 1 millimetro e mezzo circa. 

Determinati pertant~ con esattezza i pesi che misurano 
la resistenza dei travi sotto date flessioni, e noto il loro 
peso non farà più mestieri ricorrere ali' esperimento per 
determinare quale sarebbe il grave che posato semplice­
mente sopra di essi li flette della medesima quantità. 

Nella soluzione del 2.0 Problema che siam per dare, e 

nella quale sono di una grande importanza i valori di 
,r, noi abbiamo avuto ricorso ~ questo metodo che è 
d'altronde semplicissimo, e può ritenersi esatto. 



. I 

Azz·one di un grave che cadendo da una data 
altezza urta un trave orizzontale. 

tJn semplicissimo apparecchio somministrava i resulta­
menli delle esperienze dirette alla soluzione di. questo 
Problem~. Al di dietro del regolo in esame ne sorgeva un 
altro stabilmente fissato in direzione -verticale. Lungo di 
esso ' già, diviso in centimetri poteano scorrere un'asta di 
grosso filo di-ot~one terminata in punta, lunga otto decime­
tri circa, e mantenuta sempre orizzontale; inoltre una verga 
parimenti d'ottone e orizzontale lunga poco più di un deci­
n1elro_. Sì l'una ch,e l'altra era munita di un nonio, con­
sistente in una piccola lastr~ metallica, che scorreva ver­
ticalmente insieme con ciascuna di esse lungo la scala ac­
cennata, e dava i decimi delle sue divisioni. Il zero della 

- scala era al disopra del regolo in esperimento. Dal mez• 
zo di questo pendeva un cordone di seta variabile di dia• 
metro secondo Ja gfandezz~ dei pesi che alla sua estre­
mità si attaccavano. Per togliere a questo cordone l' ela­
sticità, di cui va eminentemente forl!.ilo quando è nuovo, 
~ospendevasi per un capo a uo punto . fisso, e all'altro ·la­
scia vasi attaccato un grosso peso per due o tre giorni, e tale 
cbè allorquando se ne sgravava tro~avasi il cordone reso 
quasi rigido, e privo quasi del tutto di sua elasticità. 
I pesi adoprati nel" fare le esperienze erano· tutti di piom­
bo fusi in forma di cilindro. In grazia di un foro prati­
cato lungo la )oro linea di simmetria -poteansi tutti infi­
lare in un'asse che altaccavasi con un gancio ad una del­
]' estremità d~l cordone di seta nel suddetto modo prepa­
rato: l'altra estremità pendeva dal mezzo del regolo. 
Colla scala verticale situata al di dietro del regolo mede­
simo, avevasi la lunghezza del filo, tenend_o fermo il re­
golo ali' altezza ~he segnava sulla scala, allorchè era sca-



17 
rico, e. P. rtaodo il lato ori~zontale . della squadra scorre­
loie ioferfore , a contattò colla base s11periore del cilindro 

. pesante. Da questo punto si possono evidentemente contare 
le altezze dalle quali cadono i pesi z perchè riportando la 
squadra in ~Ilo a quell'altezza ,che ci ·piàce~ e sollevando . 
iJ peso finchè la sua faccia superiore che è ·orizzontale sia 
a contatto col lato pure orizzontale della squadra4 baslera 
abbandonarl_o a se stesso, per ottene,~e quella caduta _che 
può inimrarci l'urto impresso al regolo in esame, L'effetto 
dell'urto o la flessione prodotta, ci era somministrata in 
centimetri e millimetri dall'asta orizzontale della squadra- -
·superiore cbe faceasi convenientemente scorrere finchè la 
faccia inferiore del regolo venendo a toccarla appena pro­
duceva nella sua estremifa una leggerissima oscillazioneJ• 
Essendo per ciò manifesto 'che molte volte -abbiam do\'ulo 
ripetere una medesima esperienza prima di raggiungere que., · 
sti intento, e che raggiu11to conveniva altre due o· tre . volte · 

. rip_eterle per esserne sicuri, potrebbe nascer dubbio che i& 
regolo non ·venisse facilmente ad alterarsi per i ripetuti 
urli; e qiiindi tali essere i resultati otte~uti da ooo potern · 
èon certezza stabiHre per essi nessuna regola pratièa.Per ov­
l'iare a simili dubbj che potrebbero sollevarsi nèll'animo de• 
lettori, o di chi volesse tr~r partito da questa nostra fatica,. . 
non abbiamo lrarasciato nessuna cautela. E primierameute 
noi misuravamo l'altezza da cui era caduto il peso com..­
pulando non la lunghezza del filo prima di fare l'esperien., 
zc, ma dopo che le ripetute prove ci aveano assi{:uràto 
d' avere ottenuta con lulla la possibile esattezza la lilisura 
della fles-sione. In seguilo noi avevamo cura che. appena 
seguito I~. urto, il peso non agisse piÌl sul regolo,, ed ~b-· 
biamo sempre riscontrato se· togliendo il peso il regolo 
tornava alla s-ua posizione primitiva. E sia che i pesi 
adoprati fossero ~tali sempre molk> lontani da quello che 
misura il limite della perfeUa. elasticità; sia eh~ brevis­
simo foss·e il tempo necessario alla produzione tiella iles., • 
sione, pe.1· cui non po_tevamo mai disH1~guerlo; e •piuttosto 

2 
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})arca . che contemporaneamente ali' urto quella ' av~enisse, 
sia in fine per aver sempre rimosso il peso immediata­
tnenfe dopo l'urto, noi abbiamo· sempre ritrovato nulla 
l'alterazione che a prima vista sembra · potere avvenire 

•. nei regoli per le ripetute ·scosse a cui tali esperienze li 
soggettavano. Ciò premesso, passiamo ad esporre le con• 
siderazioni che ci hanno guidato nella ricerca di una re­

. lazione fra i pesi, le altezze da cui sono caduti, e le 
flessioni prodotte in un regolo di dimensioni date , indi­

pendentem~nte dai resultati sperimentali. 
Egli è manifesto che s~ un peso cade da una data al­

tezza sopra una -verga rigida semplicemente sostenuta ver­
so le sue estremità da due capi saldi, la quantità. di cui 
questa verga si flette dipenderà non solo dalle sue dimen­
·sioni e dal gratlo di sua elasticità, ma dal deperdimenlo 
ancora eh~ si fa della forza viva acquistata dal peso con­
lro i sostegni. Nelle nostre esper~enze: i.0 l'urto vien 
comunicato alla verga coll' intermezzo di un filo, iJ quale 
per quanto ci sembri doversi ritener .·· trascurab_ile pure 

. soffrirà un certo allungamento a scapito della forza viva 
acquistata: 2. 0 quest'urto comunicato al punto di mezzo 
del regolo deve in seguito trasmettersi ai sostegni a tra~ 
-verso a tutta la lunghezza del regolo stesso. Ciò accadrà 

. e ·neU' atto del\' urto e forse• anche per tutta la sua du­
rata, ma la legge . di questa trasmissione e l'effetto noci­
vo alla quantità d'azione prodotta nella discesa del grave 
ci sono incogniti. E se non fora opera perduta la ricerca 
analitica ·di queste due cause di deperdimento essa è per 
lo meno. di così grande difficoltà a cagione dell'imperfetta 
omogeneità dei corpi in disamina da non riprometterne 
un vantaggio corrispondente: Il percbè lasciando al fatto 
solo la cura di somministrarci il loro effetto ci siam con­
tentati di an~rlo così in complesso, sicuri di far cosa più 
utile alla pratica a cui più specialmente il presente lavo-
. ro è diretto. 

Per raggiungere questo fine noi attaccheremo il pro-
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blema dall'istante che segue immediatamente )' urto, e 

·ctrn è il primo del rnovin~ento comune al peso e al re. 
golo. 4n , quest' istante il punto di mezzo del re~olo e · il 
peso ,hanno ev'idente~e.nle 11~ sola velocità necessaria alla 
formazion.e della fr~ccia: •: e ciò val quanto il supporre 
che ,non v·i -sia urlo ,fr-a ;i -due corpi, e che entrambi si 
muo,1ano con una velocità acquistata. Potendosi in questa 
ipotesi trovar fadlmente l'espressione del lavoro prodotto 
dal peso ~ dal regolo, quando sia nota la forza viva dei 
due corpi al principio della fless'ione o movimento comu-

1 ne, ooi cominceremo dal determinare la forza vi va da cui 
in quell' istante sarà animato non il solo punto di mezzo 
d~I regolo, ma tutti gli altri punti, i quali concorrono .alla 
formazione della curva di cui vuolsi l'ordinata massima : 
e perciò crediamo sufficentemente esatta la ipotesi che 
le altezze a cui sono dovute le Yelocità di due punti 
qualunque del regolo siano proporzionali alle respèttive . 
Joro dislanie d3gli appoggi. Siano pertanto: · 

a l'altezza a clli è dovuta · Ja velocità del pµnto di 
mezzo del regolo immediatamente dopo l'urlo . 

l la sua distanza da uno degli estremi fissi 
a1 l'altezza a cui è dovuta la velocità di un altro 

punto qualunque 
:e la sua distanza dal medesimo estremo 
,_.. la sezione normale iu questo punto 

sarà f dx la massa dell'elemento che si considera, e 
2 g a' /J- d x la sua forza vi va. l\1a per l' ipotesi emessa , a ven-, 

a :e 
dosi a 1 = -l-, la forza viva del semiregolo sarà· 

2 g a ri . . 
cp = -l- f J x dx = g f la 

a 

Dinotaudo finalmeule con m la massa dell' intero regolo, 
t!d osservando che /J- l = ½ m, noi avremo la forza viva 
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che anima tutn i punti del regolo alla formazione della 
cqrva presa per et.retto deIP urt9, espress~ da g m, a. 

Ora_· la_ somma di questa forza viva con quella 2 g ili a 
che si compete al peso Qrtapte éonver-tesi in un lavoro 
a ( g jJf + ff ~ g m ), il quale qnito anche_ al_l' l:lllro fatto 
dal peso medesimo men!re continua1 -a ·discendere pet' tutta 
la freccia misura quello dislI1ulto dalla resistenza elasti­
ca svilupp~ta nel regolo. Ed ecco come mirabilmente 

· cade iu amwncio la soluzione del problema precedente. 
Là noi abbiam,o imparato a misurare il lavoro della rea­
zione el~sti~a del regolo, ed abbi&m trovato che indicando: 

p il peso del r~golo -
P1 quello che gli fa equilibrio allorcbè è piegato .al 

mezzo di una quantità f . 
il la,;oro distrutto era dato. da 1/.d( P' + o,63::l p ). Laon­
de dinotando con P il pe-so urtante, sarà l' aJtezza inco­

. goila a determinabile coli' equazione, 

( 1) ~ , . . ( P +.·1/ 2 p.) a + P { = 1
/ ~ f ( P' + 0,633 p ). 

Pt3f i regoli prismatioi, cQme sono stati tutti quelli da 
· noi cimentati in quest'esperienza, e della ·cui sezione nor­

Jnale sieoo b iUato orizzQutale, e il verticale, sappiamo 
, · ' 4bc3f .. 

~~sf,re P =.= ~ • ç; (l!l)~ , dove assqmendq _per umta _ 

di hmg1'ezza i1 metro, e per unità di peso il chilogrammo 
la quantità E' è presso a poco eguale a 2000 pei legni 
da noi adoperati, e in generale per quelli usati nelle gvaudi 
çostruziooi, ~ G la gravità specifica de' m~d~simi. ( V. la · 
·1'{eµi. cit. ). Cosiochè il problema precedeqtemenle riso­
luto ci offre p anel\Q ·di congiunzione fra la resistenza ela­
~tica, . allél Uessione, e ~uella ali' urtQ. 

per ·\' ipotesi ammessa i valpri di çi somministrati dalla 
equazione (1) dovranno essere, come lo son~l di fatto, 
_ più piccoli di quelli che misu11aoo l'altezza da cui cadé 

il ~eso urt~nte~ Onde valutare per.tqnto in t;\Ua_lche modo 
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ciò che si perde nell'urto, e quindi. tener conto dell' in .. 
fluenza dei sostegni, deH'. allungamento del filo, e di ogni 
altra causa di• dcperdimento, noi ricorreremo al principio 
di Carnot conosciuto col nome di deperdimento delle for-

te vive ne11' urto de' corpi molli e duri e che si espri~e 
così: · za somma delle forze vive che hanno due corpi molli 
o dun: pr,ima d' urtars'i meno quella che n:mane al siste­
tiÙi dopo l'urto, eguaglia là somma della forza vi'va che 
possedèrebbè dascuno de, due éòrpi' se si muo1)essc Nbera­
mentè èolla veloci"tà che ha perduto od acquistato nel-
l' urto. '.N eJ bostl'o caso uno de; corpi, l'urtato, è in quiete 
prima dell'urto; l'altro corpo, I; urtante, cade dal i' altezza 
A. ed ha acquistato all; istante che precede iiìitnediatà• 
mente l'urto una forza viva espressa da 2 g MA; nel• 
)' istante seguente la forza viva de' due corpi è come so­
pra abbiam detto 2 ( g 1tl + 1

/ 2 g m) a , onde pel surrife­

rito principio , sarà: 2 g Jf A - 2 ( g M + ½ m g ) a · 
= M( V2 g A- p2 g a )2 +mg a e introducendo .i pesi 
invece delle masse 

P( A...._ a) - pà= P(y'A .....:.ra)~ 
la quale coile opportune riduzioni diviene: 

(2) .•• a ( P + 1
/ 2 p )2 ~ A P2 

cosi le altezze calcolate a sarebbero propòt'zionali à gueì .. 
Je da · cui sono effettivamente caduti i pesi. 

Ora éliminando la a fta te equàziorii ( 1 ), (2) lroveremò 
per tnisura deJJa freccia prodotta dali; urto di un · corpd 
P che cade dall'altezza A sul me;zo di un trave oriz .. 
:zontale setnplicemente Sostenuto alle estremita 

Che se rendessimo esplicite le dimensiotli del • regolo, e · 
2* 
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il grado di sna forza ela~tica, l' eliminazione superiore 

condurrebbe alla seguente equazione: 

la quale ci mostra essere una parabola la curva esprimen­
te la legge che lega fra loro le altezze dovute alla ve­

locità dei pesi urtanti e le frecce prodotte; e così il pa• 
rametro di questa parabola sarà una funzione di quei 
medesimi pesi e del peso e dimensioni del regolo deter­

minato dalle quantità: 

p2 (2l)3 

2 E' • G b ç5 l P + o, 5 p) 

Nei ragionamenti che precedono noi abbiam fra_scurato 
le porzioni del regolo che rimangono al di là degli ap• 

pogg{. Nei casi ordinarj della pratica può forse ritenersi 
nu1Ja la loro influenza sulla lunghezza compresa fra gli 
appoggi: ma potendo anche avvenire il contrario, sicco­
me in molte deÙe nostre esperienze, così egli è utile cal­
colarla. Le nominate parti del regolo si sollevano, allor­
cbè quella di mezzo fra gli appoggi si abbassa: questo 
sollevamento accade naturalmente a spese della forza viva 
accumulata nel peso, onde la forza viva acquistata dal re­
golo, sarà più propriamente queJla . sopra calcolata, di~i­
nuita dell'altra che è necessaria a produrre il solleva­

mento citato . Adottando la medesima ipotesi che ci ha 

condotto alla formola (3) egli è facile trovare che la for-

z12 

za viva in questione è data da p a 2 ove p, a, l hanno 
• . l 

lo stesso significato che sopra, ed l' la lunghezza del re­

g~lo sporgente al di là degli appoggi; e qu•indi la formu­
la l3) riducesi alla seguente : 



23 
. . A 

(
5
) ··~ f = {0,5P'+0,316p 

p 

Il problema propostoci sarebbe ora risoluto se i valori 
sperimentali dc11e quantità poste nel 2° membro di questa 

equazione somministrassero per fil valore assunto nell' e­
,sperimento o dato da esso. Noi abbiamo falto un gran 
numero di esperienze sopra regoli di qualità differente, e 
di diversa dimensione; ma la formula superiore non è 
stata mai verificata. Paragonando però fra · di loro le dif­
ferenze trovate fra i valori di f reati, e quelli sommini­
strali ,dal 2° membro della (5) noi abbiamo potuto scor­
gere eh' esse aveano una dipenden·za immediata dal rap­

porto esistente fra il peso urtante e il peso del regolo · 
cimentato, non escluse d'altronde le altezze e le frecce 
prodotte. Dietro questa osservazione, noi ahbiam cer~ 

· cato con una nuova serie di esperienze, di determinare 

la legge con cui quelle differenze , variavano al variare 
dei detti elementi. E a tal' oggetto ci siamo provvisti di 
_un regolo di albero gattice di buona costituzione, e di 
cui abbiamo fatto variare la lunghezza (ra gli appoggi da 
2 metri , a metri 1,2. È stato questo cimentato sotto 
sei lunghezze differenti, e pel.' dascuna di esse con sei 
diversi pesi. Onde completare poi la serie dei rapporti 
fra i due pesi del regolo e del corpo urtante, noi ab­
biamo avuto ricorso ad a1tri due regoli di differente 
qualità e dimensioni, e questi ci hanno somministrato an• 
che il van_taggio di poter dedurre con certezza la legge 

cercata qualunque sia la grandezza e la qualità llel legno 

in azione. 
· In tutte queste esperienze Je frecce erano date, e si 

andavano cercando le altezze da cui doveano · cadere i 
pesi per produrle. Abbiamo seguito questo metodo piut­

. tosto che l'altro, di ricercare le frecce corrispondenti. 
a<l allezze date, sì perchè più diretto P,el modo di veri-
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ficare la formula (5), sì percbè fl}olto piiJ seµwli çe e con­
ducente ij resqJtati pi4 esaUi! 

PrendendQ poi le fre(?ce per, ascisse, e le altezze ottenute 
con ciascun peso per ordinate, abbi~mo costruitCJ altret­

tante curve onde poter dedurre dalla lon> regolarità , l' e­

sattezza de' resullati sperimentali, e ripetere l' esperienze 
per quelli che a questa regolarità non corrispondessero. 
Noi però siamo fel_ici di poter confessare che ben rare 
volte ci è avvenut() di dover ripetere un'esperienza, e 

che in altri casi in cui abbiamo avuto ricorso alla CO• 

struzione delle CUl'Ve per simili correzioni, non si è ri­
scontrato la regolarità . che in questi abhiam trovata. 
:Basti il dire che fra tutti i numeri esprimenti le altezze 

che sono consegnati nelle tavol.e seguenti i pochissimi cor~ 

retti .non differiscono da quelli somministrati dalle espe,. 

rienze per una q.uantità maggiore di 3 millimetri. 

(A) 
flegolo di' albero gattlce lungq rnetr/ 2,000 fra gli' appoggi 

di sez'ione quadrai a con latq ==Om,015. 

Frecce 
in 

!llelri 

0,005 
0,010 
0,015 
0,020 
0,025 
0,030 
0,035 
0,040 
0,045 
(),050 
0,055 
0,060 
0,065 
0,070 
9,075 
o,oso 
P,085 

Valori di A in metri pei pesi 
~ ✓ 

Ok,O~~ 0k,18~ 0k,279 0k,372 Qk,4Q5 
-

L 

0,019 
0,0405 o,01~ 
0,0715 0,0~7 0,0135 
0,116 0,047 0,028 0,0075 
0,114 0,074 0,045 0 .. 019 
0,245 0,105 0,010 0~033 0,01 ,5 
o,a2s 0,141 0,092 0,049 0,027 
0,417 o,185 0,123 Q,071 0,0405 
o,5t7 0,23~ 0,153 0,0945 0,056 
0;630 0,286 0,1875 0,120 0,075 

' .... 0,346 0,227 0,148 o,093 
... . .. 0,266 0,177 o,i1s5 
.... . ' . . . ' . . .. o,~os 0,138 
t • t ... ! • ' 

. . . . . ~ ~ . . 0,164 
. .. .. . . . . . . . . . . . • .. 0,\905 

I ~ ♦ .. ! . . .. . . . . . . ~, . . . . ' 

0k,55& 
... 

0,013$ 
0,026 
0,040 
0,055~ 
0,072 
0,088 
0,105 
o, 125, 
0,146 
0,110 



(B) 
Regolo di albero gatl'ice lungo m~tri' 1,750 frn gli' appoggi 

di' sezione quadrata con lato :=Om,015. 
~ 

-
FrPcce Valori di A in metri pei pesi 

in '--
mch·i Ok,093 Ok,186 0k,279 Ok,372 Ok,465 Ok,558 

0,005 0,009 
0,010 0,035 0,0135 h 

0;015 0,076 0,032 · 0,0165 
0,020 0,130 0,056 . 0,035 0,0165 
0,025 0,201 0,090 o,058 0,0355 0,019 
Q,u:10 0,286 0,134 0,086 0,055 0,035f> 0~020 
0,035 o,390 0,187 0,125 0,079 0,0525 0;035 
0,040 o,504 0,243 0,169 · 0,107 0,072 0,051 
0,045 0,643 0,313 0,216 o,u1s 0,095 0,069 
0,050 o,so3 0,3875 0,273 0,11s 0,121 0,090 
0,055 . ' . . . o,479 o,334 0,211 0,150 0,112 
0,060 . . . . . . . . . . 0,401 0,2605 0,182 0,1385 
0,065 . . . .. . .... . . . . . o,Jos 0,217 0,165 
0,070 . . . .. . . . . . . . . . .. . . . . 0,254 0,196 
0,075 .. , ~ 0,228 .. . . ' . . . . ' ' .. ~ . . ' ' . ~ ~ ~ 

{e) 
Regolo di albero gatt,ice lungo metri' 1,50 fra gli appoggi 

di sez'ione quadra/a con la(o =Om,015. 

Frecce 
in 

metri 

Valori di A in metri pei pesi 

0,005 0,017 
o.,oto o,otn 
0.,015 o,t3o 
0,020 o,2t6 

0,029 
0,063 
o,1o7 
o,164 
o,23~ 
o,31& . 
o,408 
o,518 
t,639 
1,771 

• o,o:>.5 o,326 
o,o;lo o,453 
0,035 o,623 
o,o4o o,815 
o,o4a 0,018 
o,o5o o,246 
o,o.:>5 ... 
0,060 . ~ . 

0,96_5. , , : :I: : .... 

-0k,279 Ok~37~ 

0,0145 
o,o4o5 0,027 
0,073 0,053 
o,U4 0,085 
o,162 o,123 
0,222 o,166 
o,288 o,218 
o,3675 o,277 
o,46~ o,345 
o,561 o,415 
. ... o,492 
. . . . . . . .. 

Ok,465 

0,014 
0,0325 
0,056 
0,085 
o,1195 
o,158 
o,2oo 
o,251 
0,

1
308 

o,368 . , ~ . . 

------Ok,558 

0,023 
o,o4o 
0,059 
0,0855 
o,114 
o,147· 
o,187 
o,23o 
0,280 
o,33~ 
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{D) 

Regolo di albero gatt-ice lungo metri 1,40 fra gli" appoggi 
di· sezione quadrata con lato =0m,O15. 

---

Frecce Valori di A in metri pei pesi 
in ---- - -- ~ -- i--. 

m etri 0k,O93 Ok,186 Ok,279 Ok,372 Ok,465 0k,558 

0,005 0,027 0,0085 
0,010 0,0813 o,o4o 0,0253 0,014 
0,015 o,156 0,08-i 0 ,058 0,038 0,025 0,016 
0,020 o,264 o,142 0,101 · ~,o74 o,oH o,o3o5 
0,015 o,4o45 o,213 o,156 o,117 0,074 0,0535 
o,o3o o,574 o,297 o,22-i o,166 ò,1o7 0,0815 
0,035 o,776 o,408 o,3o2 o,228 o,152 o,115 
o,o4o 1,006 o/>34 0,:1947 o,3oo 0,208 o,1565 
0,045 1,28i o,674 o,499 o,384 o,27o 0,202 
o,o5o . . . . . o,835 o,613 o,477 o,343 o,262 
0,055 . . . . . . . • .. o,737 o,591 o,423 o,327 
0,060 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o,516 o,397 

(E) . 

Regolo di albero gatl'ice lungo metri 1,30 fra 9li appoggi 
d'i sez,ione quadrata con lato ==0rn,015. 

V af ori di A in metri pei pesì Frecce 
in 

metri 1 
;'!JJ/d'_wYJP 

Ok,465 O.k,558 
-- -~ 

Ok,186 l Ol,,279! Ok,372 

0,005 0,037 
o,oto o,108 
0,015 o,2185 
0,020 o,366 
o,o:l5 o,538 
o,o3o o,74J 
0,035 o,988 
o,o4o 1,284 

0,018 . 
0,059 0,036 
o,114 0,:,0825 
o,189 o,142 
o,2865 o,215 

5 o,4oo o,3o2 
o,537 o,4o-i 
o,6955 o,523 

0,045 ... . 
o,o5o ... . 1,090 o,795 
0,055 ... . . . . . . . . . . . . 

0,022 
0,054 
0,098 
o,156 
o,224 
o,308 
o,4o4 
o,508 
o.,623 
o,748 

0,060. ~ .• . . 

o,8851 o,64 7 

• . • • ~ • • • • t • • • • 

0,010 
0,035 0,024 
0,066 o,oi8 
0,108 0,080 
o,159 o,118 
o,220. · o,169 
o,295 o,229 
o,378 .o,294 

5 o,471 o,372 · 
o,5855 o,4565 

. . . .. ~ . o155l 
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( F) 

J1egolo di' albero gatti'ce lungo metri· 1,20 fra gli appoggi 
di sezi'one quadrata con lato = Om,015. 

-
Frecce Valori di A in metri pei pesi 

in - - -- '-- ---metri Ok,093 0k,186 Ok,279 09112 Ok,465 . o~,558 

0,005 0,055 0,025 o,o1o5 
0,010 o,155 0,079 o,o5-i5 0,034 0,0215 o,ol:35 
0,015 o,294 o,157 0,120 0,081 0,059 9,044 
0,020 o,479 o,265 o,196 o,139 0,10:3 0,081 
0,02_5 o,706 _ o,395 o,296 0,222 o,162 o,1255 
o,o3o 1,000 0~548 o,421 o,319 o,241 o,181 
0,035 ..... o,742 o,573 o,433 o,3:31 o~248 
o,o4o .. . . , o,985 o,749 o,578 o,4425 _ o,3318 
0,045 . . . . .... . . . o,944 o,73o o,56451 o,<13::1 
o,o5o . . . . . . . . .... o,913 o,713 o,548 

(G) 

Regolo di' castagno lungo metri' 1,935 fra gli appoggi 
d-i sezi'one quadrata con lato =0m,025. 

- Frecce Valori di A in metri pei pesi 
in ---- ~ ---metri Ok,289 01<,514 0lc,548 - Ok,576 

0,005 0,010 
0,010 o,030 0,015 -0,013 0,011 
0,015 0,063 0,031 o,o:2s 0,026 
0,020 0,110 0,057 0,053 0,050 
0,025 0,174 0,092 0,087 0.083 
0,030 0,255 0,134 0,12·1 ., 0;123 
0,035 o,347 0,183 0,114 0,169 
0,040 0,463 0,2425 0,229 0,221 
0,045 0,604 0,307 ' 0,293 o,2s2 
0,050 o,777 o,385 . 0,366 - 0,347 
0,055 . . . . . . - o,476 

' 
o,us o,4i5 
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( 1-t) 

Regolo di' abete lungo metti 5, . 5 fra gU appogg{ 
di sezùme quadrata con iato _: om,067. 

Frecce 
in 

metri 

0,010 
0,020 
0,030 
0,040 
O,O!SO 
0,060 
o,oio 
o,oso 
0,090 
0,100 
0,110 

-----
2k,33 

0,012 
O,Oo!S 
0,129 
o,2Hl 
0,436 
0,707 
1,001 

Valori di A in metri pei pesi 

--
3k,83 M,33 6k,83 8k,33 9k,83 Hk,33 

-- --·--- -· -·-- -- --------

0,019 
O,Oo8 0,032 0,018 
0,1.23 0,06'1 0,042 0,030 0 ,021 
0,213 0,1.02 0,072 O,OoO 0,041 0,032 
0,332 0,160 0,114 0,080 0,068 0,051D 
0,488 0,23'1 0,171 0,120 0,0~8 0,084 
0)680 0,843 o,236 0,165 0,137 0,118 
... 0;471 0,321 0,224 Q,181 0,158 
... 0,626 0,436 0,30ò 0,200 ò,2060 
. . . . . . . .. . . . . .. 0,261 

12k,83 

.0,041 
0,072 
0;100 
0,134 
O,:i18 
0,224 

In quest' ultimo regolo, che avea le dimensioni presso a 
poco degli ordinarj correnti usati nei coperti dette fabbri .. 
che, abbiamo creduto meglio far variare le freéce di cen­
timetro in ce~limetro perchè i pesi urtanti erano molto 
.grandi, ed e~igendo lii1 parlièolare congegno per sollevarli 
alle altezze convenienti, potevano i resultati esser meno 
esatti. Due colonne stabilmente fissate in posizione ,·erlicate 
erano con un grosso regolo, o catena orizzontale congiun­
te nelle loro estremità superiori. A questa catena erano 
fisse due carrucole, nelle cui gole passavano due cor­
dicelle riunite per i loro capi inferiori da una spranga 
metallica che in posizione orizzontale manteneva i tratti 
delle funi verticali e paralleli fra loro. Per un foro pra­
ticato nel mezzo di essa passava il cordone di !5eta al 
quale era attaccato il peso urtante, e che in prossimità 
del punto di attacco porta va una ripa re Ila capace di im­

pedire lo scorrere della spranga lungo di esso allorquan­
clo tirando gli altri capi delle cordicelle rammentate ve-
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ni-và' a sollevarsi .' Così poteva esser trat to 'in allo con · 
molta faciliHt_ il ·1~eso· urtante ; si attendeva ad ogni espe-

. tienza che t~1llo fos·se .' in equilibrio, ~ · in questo c'aso 
Ja spranga . orizzontale , le due cordicelle e il cordone 
di seta formavano un piano: verticale 

1
C~e passava per 

il · punto dj mezzo del regolo ~d era · a questo normale. 
Lasclan<Jo in seguito fuggirsi di mano .. le cordiceÌle, il 
peso cadeva per l<t verticale come p~re . la ,spr_~nga d~lle 
cordicelle, senza perièolò · che_ essa ·ùrtasse il peso nella 
sua èadnta poichè rimaoéva sospesa fra jl punto d; at­
tacco di quello al cordon~, e . Ja riparella citata. Seguito 
I' \i rto veniva · il peso· impedito daJr àgfre pèrm~n.ente.~en7 
tè ' su't regolo e produrvi la benéliè. minima alterazi~~ 
n~ ·, sollevandolo irnmediala

1
mcnte cÒUa . spranga nietaJli: 

ca. La forma dei pesi urtanti era quel_la ·altrove citata, 
e il me(!esimo apparecchio somministrava le ~ltezze, e 
le frecce. · 

Dovendo coi valori, ·, nelle precedenti Tavole consegna­
ti, verificate la formula (5), o .calcolarne. almeno il .2.0 

n1embro, era necessario : ·conosc_ere i valori dei pesi ' che. 
misurano la resistenza di èiaschedun regolo sollo le frecce 
ottenute, e che abbiamo · iodicatì., in I quelle formul~· •con 

· la léttera P'. Osservando che le massime flessioni prodotte 
in ciascun regolo . sono min~ri .··di 'quelle che possoncf la1

-

sciare un'alterazione permanente, noi abbiam·o ritenuto 
che la legge di proporzionalità si verifichi per tutte, e 
come esse crescono i.o ragione aritmetica, abbiamo cer­
cato di determinare con sufficente numerò di dati le me­
die del pesQ corrispondepte alla flessione che_ è differenza 
costante della · seri~ adottata. Pei primi sei regoli tratti 
tutti dal medesimo pezzo, .e solo .,ielJa · luogneiza diversi, 
~ùf)iàmo veduto çhe le medie cit~te rispondono alla leg­
ge di propor~iona)ità che fra l~ro deve esisteré. Per 
queUo di caslagoo, e di abete abbiamo dedotta la media 
dallu cou.osçenia dei pesi çhç face~m> equilil>rio al mai• 

\ . 
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gior numero delle frecce osservale. Il ·peso poi del re­

. golo l'abbiamo determinalo col metodo delle doppie · pe­
sate, adoperando sempre . pesi usali nell•esperienze. 

Del (attore ( •1-
1
;: ) noi abbiamo_ tenuto conio in 

tutti i regoli tranne l' ultimo,- giacchè in quelli la parte 
sporgente al di là degli appoggi era . di 0111 340 in lun~ 
ghezza pei primi sei:, e pel · settimo di O,m 240. lo queHo 

di al;rnte era eguale a due decimetrt ·e potea evidente-
• 1 

mente trascurarsi. 
' Provvisti in tal modo ·di tutti i dati necessàrj ~1 cal­
c~lo . del seco~do m~mbro della for.mul~ ,. (5), abbiàmo 

èhiamato E le differe~zé fra i valori di q'uello, e i reali 
valori di f, ponend~: · · 

. A 
(6) E= f- t . I ' • . e, 

0,5P +0,316p _ 1} { t+O 5 1?._ ( 1 ...,;.... l'-· } 
. p ' p l~ ; 

e queste differenze le poniamo nelle seguenti tavole, a 
piè delle quali sara9èe scritt sotto a çiascheduna colon­

p 
na dei valori di E il valore del rapporto - fra il peso 

f 

urtante e quello del regolo, urtato~ 

. I· 
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Regolo (A) pesante fra gli appoggi 0k,204, 

per cinque millimetri di freccia la media è P '=0k_,075~ 

Frecce 
Valori di è: pei pesi 

.. ---in ,, 
metri 

Ok,093 Ok,186 Ok,279 Ok,372 Ol{,46o Ok,008 

--
O,OOo J ' c·o 

0,010 -+-0,0030 
0,01/i -+-0,0058 -+-0,0010 -
0,020 +0,0083 -+-0,0017 -0,0126 
0,025 -+-0,0101 -+-0,0022 -0,0111 --0,0078 
0,030 -t-0,0116 -+0,0028 - 0,0090 - 0,0092 
o,o3o -+-0,0129 -+-o,ooau -0,01 :HS -0,00\-)6 -0,0111 
0,040 -+-0,0146 -+-0,0044 -0,00!}3 --0,0092 -0,0120 -0,0202 
0,045 -H),0160 -+-0,0047 -0,0:101 -0,0117 -0,0117 --0,0228 
O,OoO -+-0,0179 -+-0,0056 -0,0090 -0,0126 -0,0H4 -0,0238 
0,050 -+-0,0192 -+-0,0059 -0,0082 -0,0129 -0,0121i - ·0,0243 
0,060 ...... -+-0,0063 -0,0083 -0,0133 -0,01-12 -0,0240 
0,065- . . . . . . . ..... - 0,0072 -0,0127 -0,0119 -0,0215 
0,070 .. . .. . . . . . . . . . . . -0,0121 -0,0114 -0,0200 
0,075 . . . . . . . . . . . . . . . . . ..... -0,0116 -0,0200 

. 0,080 . . . . . . . . . . . . . . ' .. ..... -0,0112 -0,0192 
0,085 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..... -0,0253 . 

-p-- -
-= o,4a59 o,~u11 1,3676 1,823a 2,2789 2,'13a2 p 

Regolo ( B) pesante fra gli appeggi 0k,1785, 
per · cinque millimetri di freccia la ·media è P ·=o1,,t 11. 

Valori di E pei pesi 
Fr_ecce ~ -.._ _,__ • ~-..__ 

Hl -

metri 01,,093 Ok,186 Ok,279 01(,372 Ok,46o Ok,ao8 

O,OOa 
0.010 
O,Oia 
0,020 
0,025 
0,030 
o,o3o 
0,040 
0,0~5 
0 ,050 
0,000 
0,060 
0,065 
0,070 
0,010 

p 
-= p 

-0,9008 
-+-0,0009 -0,0127 
-+-0,0027 -0,0056 -O,Oia8 
--+-0,0041 -o,002a -o,ornG . -0,0187 
-+-0,0064 -0,0018 -0,0121 --O,OU:i7 --0,0266 
--+-0,0082 -0,0016 - 0,0112 · -0,0173 -0,02H -0,0288 
-+-0,0091 -o,ooia -o,012H ! -o,orno -0,0209 - o,o:.w.a 
-+-0,0113 - 0,0005 -0,0139 . - 0 ,0 ,64 -O,OJ88 - 0,0:! ii S 
-+-0,0130 -0,0005 -0,0142 - · 0 ,0174 - 0,0179 -0 ,0220 
-+-0,0142 -o,oooa -u,orna -o,01w - 0,011,r - 0,0210 
..... -0,0006 -0,0HH -(),0172 --0,0173 - O,J201 

0,0211 1,0421 

· 0,0161 , - 0,0181 - 0,0171 - 0,0200 
-0,0:17;3 - 0,0J71 ·- 0,0200 
.· . . . . -O,Olu8 -o,0199 
. . . . . . • . . . - o,orn6 

1,5649 2,0833 2,6042 
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Regolo , ( C ) pesante fra gli_ appoggi · Ok,153, 

per: .cinque millimetri di freccia la n~edia è P 1==0l_~,176. 

-

Valori di e pei pe~i Frecce 
'in 

---- I 

✓ ~ 
metri 

Ok 093 Ok,1S6 Oli,'279 0k,372 01<,465 Ok,558 

-

0,005 -0,0018 
0,010 -o,oota -0,0082 -01016::S 
0,015 -+-0,0008 -0,0067 -o,ot!S3 - -0,0264 -0,0300 
0,020 -+--o,oo:-Jo -o1ooo4 -0,0143 - 0,0236 -0;0257 -0,0381 
0,025 -+-0,0044 -0,0048 -0,0141 -o,o22a ---010230 -0,02.85 
o ,o3o -+-0,0063 -0,0041 -0,0137 - .o,o22o -0,0235 -0,023!1 
0,035 -½-0,0073 -0,0038 -0,0143 -0,0221 -ò,0242 ---.:0,0236 
o,o4o -+-0,0084 -0,0033 - 0,0144 - 0,02~6 -0,0243 -010228 
o,o4a -+-0,0100 -0,0032 -o,oia4 -0,0236 -0,024:l -010228 
0,000 -+-0,0117 -0,0031 -o 0172 -010250 -o,o2i;2 -0,0240 
0,005 ti ••••• -0,0028 -o: 182 ~o1o2~4 - .'o 026·8 -0,0248 
0,060 . . . . . . • ~ ti. - • . .. · - _o:o~1o ..:..oro26o 
0,060 . . . . . . . . . .. . . -0,0274 
p 

0,60,78 1,2:165 1,s~4s 2,433~ 3,o3o3 3,6500 -= 
p 

Regolo ( D) pesante fra gli · appoggi 0k,1428, 
per cinque millimetri di freccia la media è P'=Ok,2175 

• 

Valori di e pei pesi 
Fr~cce ---- -- _..✓-, ~ ---.. in 

metri Ok,093 Ok,186 Ok,279 Ok,372 Ok,465 0k,558 

0,000 -0,0030 -0,0101 
0,010 -0,0012 -0,0084 -o, 182 - o,o3o7 
0,015 +0,0013 -0.0072 -0,0160 -0,0216 -0,0286 -o,o42t 
0,020 +0,0029 -0,0064 -01015/S -0,0228 -0,0196 -0,0224 
0,02:S +0,0043 -o,ooots -0,0158 - 0,0232 - 0,0199 -0,0212 
o,o3o +0,0903 -0,0046 -o,oHi7 -0,0232 -0,0189 -o,o2J1 
0,035 -t-0,0069 -0,0050 -0,0219 -0,0243 -0,0208 -o,o2:t3 
o,o4o +0,0083 -0,0002 -0,0186 -0,0267 -0,023"1 -0,0233 
o,o4o +0,0092 -0,0053 -0,0197 -0,028S -0,0260 -0,0244 
0,000 ... -o,ootso -0,0206 - o,o3o9 -0,0291 -0,0282 
0,o;jo 

j •• • -0,0213 -0,0341 -0,0318 -0,031.:l 
o,oc;o 

• .. • f. . . . . . . .. -0,0353 -0,0339 
p - o 6514 o,1216 1 9aG9 2,6io9 3,2073 3)9v63 --p 
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Regolo (E) -pesante fra gJi tppoggi Ok,1326 

per cinque inillimetrf · di freccia la rrièdia è P'====0k,272, 
' • ·" l . 

. Valori di E pei pesi 
Frècce ~--~-;· ....... .._._►-.----~ _ __,.,._.,.__.-..------

in I . 
metri ~k,~-93 -~k,186 Ok,277 Ok,372 ~ •--~--k--,5-58----

o,oo~ 
0;010 
0,015 
0,020 
0,020 
o,oao 
0,035 

·o,o4ò 
o,o4'5 
o,oiso 
0,055 
0,060 -r-
-= p 

----o,oo42 ..:.,.;O;oi45 . . 
_..0,0020 -0,0104 -o,o11S8 -0;02,1 -0,0238 
~0,0007 -0,0085 -0;0173 -o,o2o3 - -0,0214 -'0,0252 
+ò,0006 ---o,dò77 -0,017~ --0,0210 -o,o2olS _:.0,0220 
+0,0024 - 0,0076 -0,0184 ,._O;o231 -0,0221 -"-"0,0225 
+0,0042 -0,0072 -0,0191 -0;0246 -,.0,0237 -0,0229 
+0,0057 -0,0072 -0,0199 -0,0271 ...... 0,0251 -'O,o26o 
+0,0068 -0,00'13 -0,0212 .._0,0294 - 0,0287 -0,0291 

.. •... -0,0081 -0,0214 -0;0311 -0,0313 -0,0312 
. • , • --o,ooS!s ....,_oio227 -o,og28 -0,0338 .... o,o34!f 
. . • , , , , . , -010342 -'-010:J81 -0,0373 
. . . . . . . ·-- . . . .. · -0,0410 

o,7012 1,4o4is 2,1002 2,8090 3,5088 4,2194 

Regolò (F) pèsante tra gli àppoggi Oi<,12~4, 
per cinquè millimetri di freccia la media e P'~0k,34'7' 

. . 

Valdd di É pei pesi 
Frecce ·- .. 

in --metri ok,093 o:k,:ts6 Ok,279 Ok,372 0k,465 0k,558 
_, -- . -- -......__ 

O;OO!S -o,oo!S7 -'-O,o12'1 --o,o17S 
...... o,o2o3 ..... 0,0263 0,010 -0,0038 -o,o1o7 -0,0177 -0,0233 

0;015 -o,ooHì ...... 0,0098 -0,0184 ...,:.070218 -0,0247 -0,0276-' 
0;020 -0;0004 -0,0102 -'-0,019:J -0,0224 -o,o242 -'-O,ò27t 
0,025 +0,0011 -'O,o1o2 -0,0206 -Of)2o7 -0,0261 --- 0,0271 
0;030 +0,0092 -0,0100 ~0,0227 ---0,0250 ...r-o,o3o1 -0,0280' 
0,035 .. .. -0,0110 -o,o2o3 -=-0,0314 -0,0333 --0,0308 
o,o4o . ... "'-O,o13o "-010290 ...... 0,.0361 --0,0378 -0,0342· o,o4r- . . ..... -o,o:io4 -0,0391 -0,0414 -0,0399 
~o5o ..:. ... :, . . ~ . . ::-0,0436 -o,M68 -0,043~_ • 

-= o,1!S99 1,5114 . 2,2'179 3,o39o a,so2a 4,!S66~ p 



C) "i: 
8a:i ~s 
~ .5 

0,010 
0,020 
o,o3o 
o,o4o 
0,000 
0,060 
o,o7o 
0,080 
o,o9o-
0,1.00, 
o,H o 

p 
-= p 

Regolo ( H ) pesante fra gli appoggi 15k,565 · 
per dieci millimetri di freccia la m~dia è P '=2k,5. 

Valori di E pei pesi 
- / 

2k,33 3k.83 ?Sk,33 6k,83 Sk,33 9k,83 Hk,33 

-

+0,008~ 
0,016:t +o,o16o 
o,o23·J 0,0215 +o,0202 H-0,0196 
0,0294 0,0259 0,0262 0,0233 +o,o2o3 +0,0112 
o 0344 o,o3o2 0,0319. 0,0282 0,0262 0,0202 +0,0144 
o' oa84 0,0340 0,0361 0,0322 o,o3o~ 0,0228 o,o18fl 
0:0417 0,0369 0,0398 0,0350 0,0332 o,o2'11 0,0189 

0,0393 . 0,0419 0,0382 0,0312 0,0300 n,o21f> 
0,0437 o,o4o1 0,0388 0,0315 0,0238 
0,0448 0,0396 0,0400 0,0316 0,0251 

0,0261 

o,14_97 · o,2461 o,3424 o,45o4 o,~354 o,6317 o,7283 

. r-· 

-
12k,83 

-~-

+0,0066' 
· 0,0098 
.- 0,0136 

0,0211 
0,0166 
0,0184 

o,8244 

00000000 :3 ~ 
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Dallè preìnessè Tavoie risuitar;io . non esserè iì:iditrerciili 

· i v~lori di E, che in alcuni casi sorpassano anche la metà 
della freccia. Essi sono pos'itivi e negativi· seèondo il ' 

. p .. 
rapporto -· - e la freccia prodotta dal p,,éso urtanl~ P . 

p . 

.Basta tener dietro ai valori di f corrispondenti ai va~~rJ · 
P · 

crescenti di ;.._ p· er dedurre i 
p 

. t ' . p 
1.a Che sono po.~itivi in genera e. allorquàhdo ~ - <r 1 

p 

p. . . . " 
e per tutte te· frecce il cui rappotto con - e maggioré 

P . 

di 0,01 : 1. In questo ~aso è uopo àìrJmettere èhe la 
po_r.zione di forza . viva acquistata ·dal peso P nelJà discesa, 
e coim1nicata al regolo è stata capace di farlo flettere più · 
di qu~llo che -vien dato dal no~tro .ragionamento teorico. 
Ora in questo abbiamo ritenuto che le veloeità dopo" 
l'urto nel corpo urtante e io quello urtato sieoo eguali, lo 
che porta a riguardarli come corpi molli: che se li aves­
simo considerati come elastici forse nel risalto del peso 
P si troverebbe quell' acètescimento di forza comunicata 
che mostra l'esperienza. E probabilmente verrebbe la frec­
cia anche più piccola di quella data dall' e.sperieoza, il 
qual fenomeno ridottò allora gènerale ben si compren­
derebbe per le forze che si pérdono nei sostegni, neJla 
cedevolezza delle corde èc, 

2.a Vanno poi i medesimi valòri diminuendo per una 

p 
stessa freccia al crescere de) rapporto P~ 

3,a A misura che p si atvi~ina all'unità; i valort pU• 
p 
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siti vi .d'i E sono'. vicinissimi allo zero, ed allorchè p > 1 di.. • 
p 

vengono essi tutti negativi. In tal caso mentre continua-

.no ad esser piccolissimi fincbè p è poco differente dal-
. p . '. ·. 

r unità, vanno negativamente crescendo a misura che il 
rapporto se ne discosta; talchè obbediscono alla legge 2.a 

p 
. 4,.a Per un me·desimo valore di - <1 i valori posH~vi 

. p ' 

di ~ vanno .crescendo al crescere delle frecce, _ le . loro 
differenze prime diminuiscono .. 

A p • • . •, ♦ • 

. 5 .. a Per -un medesimo valore d1 ---- >1 1 valori nega-
p 

tivi di e decrescòno rapidamente al crescere delle frecce, 
ossia obbediscono alla legge precedente; e in seguito si 
conservano_ c_osta~ti o pochissimo .. differenti fra ']oro. Ciò 

rendesi ' pi'ù sensibile mano a ina~o· che i valori di__!_ >1 si 
' p 

~llontanano, dall' unità: po.ich~ fino a p = · 2,5 per frecce · 
. ' ' p . . 

che crescono da 0,m 005 a o,m 080 ha luogo la legge 4.a 
I 

6.a Quando p = 1 i valori di E obbediscono aile leg­
p 

gi i.a 2.a 3 .a : cioè per .)e piccole frec~e sono negativi, 
poi si rendono positivi e trascurabili . non cessando pe-rò 

p · 
di obbedire alla 4.3 Jegge. Per - · = 1,04:3 si trovano 

p 

tutti negali vi e ,:>iccolissimi, obbedienti sempre alle legg,i 
superiori. 

Laonde possiamo concludere che se esistono dei casi, 
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in cui Ja formula (5) . è sufficientemente esatta 

I 
nella pra­

tica, ciò avviene allorquando si può ritenere il peso 
urtante pochissimo maggiore ·, o minore . di quello del ' 
trave -urtato. 

Pongasi dunque : 

· (7) • .. , - n f ( t --< ) _:.. m : YA + q 

dove m, n , q · sieno quantità costanti · da•. determinarsi 
coll' esperienza • . . . 

Questo valore può evidentemente sodisfare'. alla t.a , 
·2.a e 3,a delle leggi rammentate. . 

1
., 

La 4.a e 5,a legg.e sono pure in tutte le loro parti so­
disfatte poichè• denominando con E, E,, e'~: tre -valpri _consecu-

. p 
tivi di E corrispondenti allo stesso rapporto. - , e a tre frecce 

. ' . . . p 

consecutive . f, f, f' noi troviam_o colle. n..ostre esperienze 
. ' . . . p .. 

la quantit~ 2-y t-r ..4"-Y A >O per p < 1_, .. e tra• . 

p ' 
scurabile per - > 1 _p . 

Per A = O la freccia dovendo esser· proporzionale al 
pesQ P che l' ha prodotta, e non egu_ale ~ zero siccom,e 
Ja formula ( 5) somministrerebbe, dovrà a questo suppli., 
re la correiione , la quale div.iene:-

( " . 
. . E=. n f 1 - .p ) + q 

Ma non basta che sieno in generale sodisfatte le l~ gì ·a. 
cui v~n soggette le. variaz.ioni di E: è. necessarro ancor~ 
che r esperienza somministri t valori di m, n, q costanti 
in ogni caso. Con tre serie ~i esperienze noi possiamo, 
giungere alla determinazione e&atta di questi tre valor.L.. 
Infatti: 
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V' Cercando le frecce prodotte ~el caso che i f'apporti 

~ . sieno eguali, e~ e911qli p11re le qltezze rla oui cadonq 

i pesi P, :per regoli 4i equal gualità, o cli <.{.tf~lità diffe · 
retlte , si dovrà trQvare ; 

~-Q CerçandQ le alt~;ze çQrrispo,'ld.CtJti q rapporti eguali 

J> f l' z· d' l 1• ' d ' ~-, · e q rec:e eq14a i per- -rego, i . i eauq iuatitq , O t 

qualità· clitferen.t~, dpn~ é~~~fe ; , 

~; _; E :;;;. m :p_ ( y A' ~ FA) , , , . , (b). 
. ~ 

Conpsciut\ m, ed n la eq, l7) cleter~inerebbe il valore 
di q ; e qttesto si potrebbe ~vere ~é;l qna, ,~edia gene­
rai~ presa fra i V(\lori che SQJD{Il\oistrer-~bbero tutti \ 
r~sultali registr~ti peHe tavQle precedeqtt. :M:a stante eh.e 
U valQre (\i q si v~de dQver essere assai piecolQ, e quindi 
pochissinw inOuire sulla soluzioqe approssimata del n<>~trp 
prob.\em~{ ~Qi \' l\bl)iamo c\eter~i-Q~ta agpl'iç~nclo la for­
nu.~l<l. O') ~\ fesu.lt~ti o{fertici 4a\l<\ ~egqente ricerca ; 

.. 

3l Trnvqrc i n1ppor1i ~ oarri$pQndenli a frecce ~!l"4· 
I 

li e ad e~uqli' qltez;e per dei r.egofi della mçdesima ~uqlit<l. 
o di quçilità. dif/'erent.e. In t&I caso i v&lori di , ric~v~ti 
dalla (6) e spstituit\ nella (7) dQvr&n som01ipistrare per </ 
qei valor\ co~fanti. Ogµuna delle tre equ, (a), (b), (7), 
è c~p~oe ~duqqQe ~i determ.in~re µna delle tre ç9~t&nli . 

m, n, q~ OsseryÙ\mQ però ·che le equ. (a), e {b) QQD ~spri" 
mQµp nuove leggi~ & cui de\)baQo ~nd~r soggelli i valori 
<\\ i, m& SQDQ esvr~&sioni diverae 4l queUe aQpr~ citat~ 
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e eh~ hanno forniti i criterj per la formazione della for­
mula empirica (7). 

Con sei regoli che denomineremo (M), (N), (P), {111), 
(N'), (P') abbiamo v~,rificato le tre eq. superiori, e de­
terminate in seguito m, n, q. I primi tre . dellà medesima 

' sezione quadrata avente per Jato Om ,025; ea e'ssendo 
(M)· un régolo di abete. pesante fra_ gli appoggi 0k,538 
(N) un regolo di gattice pesante fra gli appoggi 0k,517 
(P) un_' regolo di c·~stagno_pesante fra gli appoggi Ok,5716. 

· I secondi tre non sono altro che i precedenti a cui è stato 
soltanto v~riato il lat~ della sezione . e ridotto a Om ,020, 
per cui: 
il regolo di · abete (M') pesa fra gli appoggi. • 0k,3~1 
quello di gattice {N'} • . • • • . . . .0k,311 
quello di castagno ( P') . . • . • . . . . Ok,3 55 • 

. La lunghezza in tutti è stata ritenuta la me~esfma, cioè 
di 2m,175 e fra gli appoggi di inetri . 1,935. 
I resultamenti ottenuti in queste tre ricerche sono re.gi - ~ 

strati nelle seguenti tavole •. 

Pri'ma rièerca .. 

Rapporti Frecce ottenute dai . regoli 
p .•. Altezze - -(M) (N) . (M1) (N')· (P) p 

1,68 0,100 0,025 O,Q2~8 o,~35 0,034 0,040· 
o,56 0,250 0,024 0,0237 o,p265 o,02s7 ~,034 
0,28 0,600 0,0228 o,oJ33. 0,0263 0,0266. o,040a 

Seconda. · n 'cerca. 

Rapporli Altezze da cui sono caduti i pesi P sul regoli 
· P Frecce ...----.------~ ~ 
p (M) (N) - '(1J11

) . (N') (P') 

1,68 0,045 o,390 o,4o.o 0,245 0,22s o, i 39-
o,56 0,030 o,446 o,433 o,303 0,28.t 0,100 
0,28 0,020 0,414_ 0,412 o,338 o,316 0,100. 
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A 

f =:: I o,sP1+0,316p } f z,2 Ì 
. P :.._ 1 l 1 :+ o,sJ(1~ r) 

per risolvere il Problema allorquando il peso p del trave 
è presso a poco eguale . al peso P del , corpo che può ur­
tarlo al mezzo._ Onde renderla poi 1di uso - generale per 
gli altr:i valori del peso cadente, · e · più esatta per quello 
stess~ valore ora rammentato dovrk ' al ·secondo membro 
della medesima intendersi aggiunta la ,quantità 

p 1 p 
•-1,564/( p-1 )-0,056 pYJ+o,0101 

li valore di P' d~ sostituirsi nell' equ. superiore è dato da 

, ·4 b c3 

p = E ._ ( 2 l )3 f .* 

e questo elevando ·1a equ. medesima al -2.0 grado, pe r 
evitare la complicanza del calcolo, sia che debba aggiun­
gersi_ o nò il valore di I al suo secondo membro, si po­
trà nella pratica determinare il valore di f trascurando 
il valore di P' e. risolvendo l' equ. di primo grado che ne 

resulta rapporto a f. Avremo cosi un primo valore approssi­
mato di l da sostituirsì nell'espressione di P' e con · questo 
potremo· ottenere un -secondo valore di f più esatto, -risol-

P 
vendo sempre u_n' equ. del 1.0 grado. Anche l2 riducen . 

dosi talvolta molto prossimo a zero potrà esser trascurato 
per semplificazione del calcolo. 

É facile accorgersi che per A= O , o per valori pic­
colissimi di A , possono. darsi dei casi in cui la formula 
nostra non sodistì al Problema : ma questi casi non po­
tendosi che raramente in~ontrare nella pratica, essa ne 
rappresenterà sempre una soluzione approssimata. D' al-. , 

tronde inleQdiamo che le fonnule da uoi accennate per · 
fissare la relaiione tra le fre~ce, le altezze, i pe~i ur-
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tanti ec, non stabiliscano un~ esatta teoria, riia sieno ul ili 
per sodisfara ai bisog1:a.i della pratica, e possano dar lumi · 
sperimentali ai Matematici oncte. estendere Je teQr{e .. }lel., 
I' µrto. • 

Azione di· un grave che scQrre con veloçità differenti 
SO.'f?ra un tra.ve ori~zontqle, 

Il sistema dei ponti a travate. orizzontali di legno o 
di ferro, come vediamo, anche nella nostra Toscana adot­
tato d:,i costruttori della Via ferrata Leopolda, ci fece oa• 
scere I' idea delle attuali ricerche sperimentali. L' immenso 
carico della 'locomotiva col treno che l'accompagna spinto 
con diverse velocità sul piano di questi ponti;· il sensibi­
le abbassamento prodotto su ciascuna guida in tutti i punti 
della strada, e verificantesi maggiore sul ponte, il qualo 
costringendo le ruote a salire sulla guida segq ente è cau­
sa di coQtinui urli su tutto il sistema, ci sembrano fatti 
di non lieve intere&se, e meritevoli di essere in qualcbe 
modo studiati. Parla vasi di alcune esperienze falle sovra 
uno di (lUesti ponti costruito sull' Era, mentre noi studia­
vamo l'azione del movimento di un caripo sopra un tra­
ve orizzontale, ma se la notizia. fos.se vera, e quali resul­
tati ~e ne ottenessero non ne è stç1.lo reso conto al pub­
blico~ E molto interesserebbe di conoscerli perchè quei 
pooU offrono la più graQdios.a applicazione della resisten~a 
respelliva del ferro fuso complicata. coli' effetto degli tirti. 
NQi ~iamo ben lungi dal presuniere che le nostre rioer­
ch~ possano offrire i mezzi necessarj per stabili~e la teo­
ria. sQlla stabilità di tali oostnuiQni : ma mentre pre"' 
~~nlijQO un sa~gio di ciò che dovrebbe farsi · s.u qqesto 
~oggetto, stabiliscono anche certe ~eggi generali tut­
torn incognite ~lla. Sçieoza , e meritevoli di ulteriQrl e. 
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'più ·sottili d·isamine. Esse ci darànno 1'anccora la misura d i -

. cet li effetti noci vi prodotti da caµse nòn ignote, ma noo 
credute capaci di tanto. Faranno , in'somma sentire l' im­
ponente necessità di studiare questi effetti là . dove le di­
mensioni e i pesi sono al suo vero valore, e dove .dee 
garantirsi la . pubblica sicurezza. 

Le presenti esperienze sono state fatte sovra un gròsso 
cò'rrente di abete lungo metri 5,975 di sezione rettangola ­
re, il cui lato verticale è Om ,0535, e quello orizzontal e 
di Om,iU. Era posato· oriizontalmente sovra · due stabi li 
appoggi murati per un decimetro solo all'una . e: all' altra 

estremità. A queste e~ano attestati con semplice contatto 
altri due pezzi fissi luoghi metri 2, le . cui facce superiori 
della medesima larghezza di quel nostro ·trave costituivano 

con essa un medesimo piano. ·coll? addizione di tali pezz i 

p~teasi 'ottenere più uniforme I~ velocità ·del carico · sul tra­

ve io esame, come v~drassi in seguito. Un cilindro di abete 
a base di metri 0,107 di diametro ' e di una lunghezza 
Om ,200 era destinato al movimento. del carico • Alle sue 

· estremità era munito di due bordi circolari alti om ,013, 
che nella corsa del cilindro impedivano la sua facile uscila 
fuora del piàno. del trave. Dué perni lunghi om,025 di u n 
diametro di Om ,010 erano_ infitti nel centro .di ciascuna 
liase del. cilindro, e formavano il · prolungamento del · 
suo àsse. In ognuno di essi -erano 'incavali due solohi 

.· ·circolari. Uno di questi dovea ritenere il - peso che essen­
do attaccato ad una verghetta d' ottorie potea ruotare 
entro di quello mediante un foro praticato nell'altra e­

stremità della verghetta; un peso eguale si attaccava 
egualmente àll' altro . perno. Negli altri d_ue solchi che 
erano per ciascuno dei due perni si introducevanQ i lati 
longitudinali di una do~pia staffa di ottone avente la for­
ma di un rettangolo. I perni e il cilindro ruotava~o entro 
i fori pra~icati al . mezzo di questi lati, ~entre la staffa sf 

avanzava semplicemente con moto progfessivo tirata luogo 



45 
il nostro travé da. una cordicelJa di seta. In ial mo,d,o co .. 
muoicandosi alla corda la velocità ·che più piaceva si tr~e­
va Ja staffa, e rotolava il cilindro sul trave standovi ~g• 
gravato col peso che portava ai suoi perni. Affinchè Ja . 
corda fosse tirata pr,ecisamente nelJa direzione media del 
piano · del nostro trave conveniva non solo farla avvol• 
gere ad una ruota, ma anche tenerla in guida con delle · 
puleggie: es~a, . preparata siccome quella che adopravasi 
poi neJI' urto, a ve~ uno dei suoi capi fisso al mezzo di 
uno dei lati trasversali della · staffa , e passando sopra Ja 
gola di una puleggia situata alla estremità più lontana 
di uno dei pezzi aggiunti al trave in esame, e · costituenti 
con esso una medesima intravatura, prolunga vasi un poco 
per avvolgersi sulla circonferenza scanalata di una ruota­
avente Om ,950 di diametro, e quindi passando per la go• 
la di due pulegge·_ situate al ~isopra del trave si avvolge• 
va ad una quarta puleggia fissa nell' estremità dell' altro 
pezzo aggiunto per attaccarsi · coli' altro capo al punto di 
mezzo del secondo Iato trasversale 'della staffa. Jl tralto 
della corda più prossimo al trave conservavasi parallelo 
al trave medesimo, e resultava tangente alla ruota nel• 
l'estremità del suo diametro verticale. La· circonferenza 
della ruota, e il perimetro della corda, che in tal modo · 
disposta facea I' ufficio di una corda senza fine trovavansi 
nel medesimo piano verticale che passava per l'asse 
del traye, e su cui trovavasi anche il centro di gravità 
del carico. La ruota era di legno, grossa om ,035 fissa in 
un' asse orizzontale di ferro sostenuto da due stabili pie• 
diritti e · girevole colle sue estremità in due fori praticati 
in dadi dello stesso metallo. Un manubrio lungo 0m,250 

comunica va il eonveniente muovi mento alla ruota e al 
carico. L'apparecchio da noi adottato permetteva al ca­
rico di avanzarsi con sufficente uniformità di moto 
s~ tutta la lunghezza del trave qualunque fosse la ve­
locità. .Poichè il pezzo aggiunto , che dovea esser per-
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torso prima che · H cari~o si trM·asse · sul travèj servivà 
a · fare acquistare e alla ruota e al carico la velocità 

conveniente al conservamento· della Uniformità, . e l' al­
tro pezzo aggiunto era utilissimo per togliere il moto 
allorquando la corsa era avvenuta sul trave. La disposi­

zione ~ala alla corda di trazione impediva che il moto si 
accelerasse nel carico, allorchè pèrcùrreva la prima metà 

del suo cammino. Con un contatore alla mano poteasi con 

molta esattezza avere la misura del tempo impiegato nel 

percorrere il solo trave in esperimento. tJn apparecchio 

simile a quello adollat~ per avere la misura ~egli abbas­
samenti nell' esperienze dire tle alla soluzione del 1. 0 Pro-

. blerna, ci ha sei'vito in queste a darci gli abbassamenti 

massimi del trave- avvenuti nel tetnpo della corsa del ca­

rico. Se non che qui esistendo evidentemente un' influen• 

.za immediata fra 1~ abbassamento che avviene in un pun• 

to è quell! che sono nei punti precedenti avvenuti, im• 

portava che noi tenessimo conto ad un tempo di pii1 
di uno di essi, Abbiamo perciò fallo uso in queste espe­

rienze di cinque quadranti fissati tutti in un medesimo 

piano alla faccia -verticale di un rego1o parallelo al trave 

t, situato al di sotto di esso, Gli abbassamenti misurali 

da questi quadrànti corrispondtwano a punti distanti da 
uno degli appoggi di tm ,155; 2m ,O:H; 2tn ,887; 3m ,75:3; 
Am ,619. Io tal modo essendo i due ~stremi a destra 

egualmente distanti dal mezzo di quelli a sinistra; noi 

potevamo investigare l'azione. del peso in moto su i di-

. -ven~f punti del trave in confronto con quella di una sem­

plice pressione, Indicando con (A) il punto di mezzo, e 

denomi~ali (B), (C) i due punti a 'sinistra; .(li'), (C') 
quel li a destra che erano ~nche i primi a ~isent.ire l'azio­

ne del peso in moto, la loro posizione sul trave, e le loro 

reciproche distanze sono le seguenti: 

1m ,155 ... C;,. om,866 •.. B ••• Orn ,866 ••• A ..• Om ,866 .,. 
B' ••• Om ,866 •. , C' ••• tm ,155 
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cioè ciascu~o dei punti (C), (C) trovasi distante dal 
punto d' appoggio pér tm ,155, e gli -altri punti esplorali_ 
avevano fra di loro la distanza om ,866 • . Alcuni dei 're- · 
sultati ottenuti dalle · nostre esperienze sono regi~trati nella : 
tavola che segue, ove i numeri scritti nella colonna· dei ' 
pesi comprendono non solo quelli attaccati alla estremità 
deJI' assé del cilindro, ma anche il peso del cilindro niè­
desimo; e quei della colonna delle · velocità esprimono il 
rapporto fra ;ia lunghezza del trave da un' appoggio al• 
l' altro dato in metri e il tempo impiegato dal carico a 
percorrerlo contato in minuti secondi, cioè lo spazio· me­

dio percorso da] nostro grave in 1.11 

' .... 

Peso I Abbassamento dei punti 
Velocità 

in moto ( · --(A) -. . C) (B) (BI) (C') 
.. 

fm 
m . m m m m 

0,0035 0,Ò056 0,0062 0,0056 0,0037 0,4125 
3·k 109 0,0035 0~0056 0,0066 0,0058 o,ooa9 0,5250 

' 0,0039 0,0059 0,0071 0,0063 0,0042 3.8500 
\ 0,0066 0,0103 0,0118 0,0106 0,0010 8~6194 

( 0,0083 0,0131 0,0149 0,0142 0,0096 0,4125 

7k 109,°'0080 0,0131 0,0149. 0,0142 0,0096 t,2833 
' 0,0112 0,0178 0,0197 -0,0185 0,0126 2,8875 

\ o,01s1 0,0290 0,0386. 0,0296 0,0206 8,6194 

I o,0139 0,0231 0,0266 0,0245 0,0169 0,2406 
0,0140 0,0232 0,0266 0,0245 0,0170 0,4225 · 

11 k 765 O,OU3 0,0235 0,0269 0,0250 0,0173 1 ,1550 , I o,01so 0,0242 0,0275 0,0261 0,0181 1,6500 
. 0,0112 0,0279 0,0307 0,0272 o_ot84 4,6200 

· \ o,01so 0,0280 0,0316 0,0284 0;0195 5,7750 

2 

· ) 0,0229 0,0:193 0,0456 0,0444 0,0303 0,2811· 
O O:l32 0,0396 0,0457 0,0432 0,0310 o,3397 

11<,0~3 0;0232 0,0396 0,0464 0,0438 0,0311 0,4278 
0,0242 0,0398 0,0475 0,0452 0,0316 O 9625 ' . o,o:,us 0,0404 o,04so 0,0454 o,o:J 28 1,9250 
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RHevasi- da. questi risultati : 

1.° Che i"n generale aumentano gli abbassamenti; dei di",& 
ver~i punti del' trave al crescere della velocità del carico. 
Sono gli am~enti insensibili e quasi ~rascurabili per tutte 

le velocità minori di un metro per ogni minuto secondo, 

. qualunque sia il peso in moto; si conservano sempre pic­

coli anche per quelle d~ due e tre metri a.I secondo, se 
il carico è molto piccolo; sempre però si ,filn maggiori 

nelle velocità superiori, e sono rimarchevoli quelli otte• 
nuti per la velocità di otto metri al secondo con 3,109 
e 7,109 chilogrammi di carico. 

L'aumentare dell'abbassamento di ogni punto del trave 
al crescere della velocità de) carico, mal si concepiste 
senza ricorrere_ a -delle cause accidentali, come sarebbe­

ro le irregolarità del piano su cui si · muove il corpo; o 
le imperfezioni nei p~zzi cbe •comunicano il moto. Non 

· esistendo nelJe nostre esperienze la prima di queste ca­
gioni era forza supporre la seconda, e quindi dubitare 

che non fosse perfetto il centrameoto dei perni che sor­

reggevano il carico. Posto · di fatti nuovamente al tornio 
il cilindro noi osservammo on leggerissh~o discentramen­

to, all'influenza del : quale potendo in certo modo attri­
buirsi il fenomeno procurammo eh~ il difetto fosse lolto 

più che si poteva dal\' arte, e ripetemmo l' esperienze 
col carico di 7k,100. Eccone i resultati ottenuti: 

Abbassamento dei punti 
- Velocità 

del 

e B A 13' C' carico 

0,0081 0,01421 0,0152 0,0149 0,0103 0,2686 
o,oos5 o,0143 0,0164 0,0157 0,0103

1 
o,4125 

o,oosa o,0143 0,0156 0,0152 o,0099: o,5175 
0,0081 0,013·6ÌO,Ot52 0,0149 o,01031 t,1000 
o,oos1 o,013s10,01a2 o,ou9 0,0103 t ,6500 
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In ·questa Tavola tleJla · cfuate ·Je vélocità sono cresciute 
da 1 -a 8 circa, gli abbassamenti sono · rimasti possiam 
dire gli . stes~i. Lo che pro_yerebhe che si dovesse ritenere: 
non influire in generale la· velocità del carico sull' iHcur­
vamento che prende il trave per la sua azione: ma non 
potendosi oelle cose d' ~rte raggiungere mai la .perfezione 
necessaria alfa conferma di tal conseguenza, si vede che 
J; aumento della velocità porterà serr1pre un ·nocivo effetto 
sul lra"ve che trovasi - costretto ad incurvarsi maggior­
mente. 

2.° Chè gli abbassamenti verso i punti estremi del trave 
sono an_che sotto piccole velocità molto grand1,' a confron~ 
to di' quelli che s·i .hanno nel mezzo. A far résultare ciò 
con · maggiore evidenza, conviene confrontarli con quelli 

che si hanno a peso fermo. Si osservino a tal' oggetto i 

nuineri registrati nella tavola che segue, ove gli abbas­
sa':llenti -corrispon~enti alla velocità zero sono quelli •otte­
nuti _col peso che ha agito sul trave per sola pressi(?ne. 

I 

~~ 
Abbassamento dei punti e,-, Velocità 

...A.... del 

B A Bi Carico 

-- ---

3~ 109 f 0,0035 0,0056 0,0062 0,0056 0,0037 
, t 0,0023 0,0059 0,0066 o,0062 :o,002s 

• I 

7k 109f Q,0083 0,0131 0,0149 0,0142 '0,0096 
' 0,0061 0,0133 0,0155 ,o,0147r0,0074 

11k,765 f 0,0140 0,0232 0,0266 0,0~4~ '0,0170 l 0,0099 0,02~4 0,02-51 0,0~4,3 o,ou1 

91 09'} f 0,0232 0,0396 o~04G4 0,0438 OJ0311 
- '', _., t o,ot84 o,0369 o;o~sr,,0,0414 o,0il23 

4 

0,4125 
0,0000 

· 0,4125 
0,0000 

0,42~5 
0,0000 

0,4278 
0,0000 
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Abbiamo scelto ih qu~sta tavola le piccole velocità, e 

che possono dichiararsi eguali pei quattro pesi correnti ; 

poichè neU' esperienze prime e~sendosi ritrovat9 l' àsse del 

cilindro non perfettamente centrato .rispetto ai perni che 

sostenevano il carico non ~arebbero state giuste le dedu• 

zioni che seguono se le velocità assunte fossero state 

m~ggiori. Di 'Più volendo ooi stabilire un · criterio pel caso 

in cui le imperfezioni della locomozione dei ·carichi sieno 

più che· è possibile evitate,. e nel quale abbiamo veduto 

·. pon influire sensibilmente la velocità , era 11ecessario che 

si tenesse· conto qel solo carico e potesse riguardarsi 

<:ostante la velocità medesima. 

Resulta intanto dal confronto sndde.(to che gli abbassa­

menti prodotti dal peso in moto sono maggiori -verso le 

estremità e quasi eguali verso il mezzo a quelli corrispon­

denti al peso fermo. Se confrontassimo . questi ultimi colle 

flessioni ottenute dal medesimo carico avente gran velo­

cità troveremmo le differenze molto più sensibili, e~ an­

che al mezzo sarebbero le prime più grandi. 

Noi prenderemo a parlare in prima di questo secondo 

fenomeno, e dopo dell' altro: e cominceremo co1l' avver­

tire che gli abbassamenti nei punti B ', C' che sono i primi 

premuti ~al peso corrente, sono costantemente maggiori 
di quelli ottenuti nei punti corrispondenti B, C; il che 
essendo inverosimile nel caso in cui il solido fosse di 

uniforme resistenza in tutta ]a sua lunghezza, accenna 

un difetto esi~tente nella prima metà del trave e non 

altro. Una prova l'abbiamo dal confronto degli abbassa­

menti al disotto dell'orizzontale d~' cinque punti osser­

vati, mentre il solido è naturalmente incurvato per ef­

fetto del proprio peso, e _che sono i seguenti: 
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ed un' f ltra dagli abbassamenti · ottemtti iò quèsti pùnH à 

p~so fermo e notati nella tavola precedente. Si può adun­
que ritenere che l'abbassamento in ciascuno d1 quei punti 
intermedj sia la media de' due corrispondenti ai punti 
egualmen'te .distanti dal mèzzo. 
· Con: questi nòi possiamo espri-.mere anche , gli abbassa­

menti a peso corrente regist~ati nella prece'dente .tavola, 
mediante una curva. Assumendo la verticale che passa in 
(A} per asse delle y, e l' orizzonta.le e-be unisce gli ap­
poggi per asse delle x, 1, orrgìne essendo nell' incontro 
dl queste due rette, ,può la curva anzidetta esser rappre­
sentatà dall' equazione.: 

(1) y.=a+ bx2 + cx4 + dx6 

ove le quantità a, b , e.,. d saranno in· generale funzioni 
del caFico in moto, della sua velocità, e della reaz~one 
e-iastiea del trave. 

Indiéando con 13·' . l' ordfoata del punto (A), con /22 é 
{%· la med'ia' dell; ordinate dei punti (B), (B') e (C), (C'}; 
con ~4 qùeUa di Ùn .appoggio; e con ct 1 , a.2, cx.3, a4, le 
torrrspondenti ascisse, fatto il calcolo conveniente si trova: 

_ /J. 2,;., + 2 2 ( 2 ) + · 4 2 a,---- Pt - cxt u1 0t1 "2 · Y1 - f 1 a o 0t1 c..2 Et 

b=~1- (CJ..2'1.+a1~) {r.1-E1<J.l') +E1Cl12C/.-:l' 
c=r1-Et (CJ..;,;2+cx~2 +a/1·) · 
d= i 1 

pelle quali espressioni abbiamo posto: 

à - /,?J~-!31 • 8 ~3-f-32 ' ~4-/?-3 
i - ! 2 ' 2 ~ 2 2 ; 83 = 2 i ' 

CJ.2 -~f. Ct3 -oc.~ CX.4 -a.3 
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Ora si' dovrebbero applicare queste formule alle nostre 

esperienze in cui 

ct1 ::::::::: 0 , a.5 :zz:i 2 ~2 , /3 4, =- 0 , 

determinare i valori di a, . b, e, d ·per le pi~cole e grandi 
:velocità di un solo carico ;, per i piccoli e grandi carichi 
con m~a medes~ma velocità. · Forse saria ·necessario far 

, variare anche le dimensioni del trave, e ritrovare i va­
lori delle stesse quantità corrispondenti ad un medesimo 
carico che si muove con una data velocità • Queste tre 
_serie d' esperienze somministrerebbero la Jegge CQn cui 
variano i parametri della curva rappresentata dall' equa­
zione ( 1) al variare degli elementi suddetti , e quindi 
sàrebbe facile determinare per ciascheduna la corri• 
spondente espressione algebrica. Ciò non puossi ot.tenere 
dalle nostre esperienze, che essendo dirette come sopra 
abbiam detto a stabilire più particolarmente dei criterj 
generali utili per chi avesse maggiore agio. e più estesi 

·mezzi di studiare qµesto soggetto, non · sono in numero 
sufficientemente grande e rispetto ai carichi adoprati e 

, rispetto alla velocità, e sono state es~uite sovra un solo 
pezzo. Nond_imeno per dare un saggio del partito utile 
che si può , trarre dall' equ. (1), noi :abbiamo calcolato i 
-valori di a, b, e, d nel caso delle più piccole velo• 
cità c.omuui ai quattro carichi, e che si può ritenere es­
sere il caso in cui soltanto varia il peso corrente. 

· Valori dei coefficienti 

Pesi - ~---- Velocità 
a b c d 

k + + 
· 3,109 o,o4045 0,00734 0,00126 0,000-12 o,u 25 

7,109 o,0491 910,oosrn 0,0013510,00011 o,4125 
11,769 0,06086 0,01069 0,00144 0,00012 0,4225 
21 ,023 o,us111 0,01394 0,00150 0,00012 · o,4278 
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· Da questi . valori resulta intanto che J' equ. ( 1) è atta 
a rappresentare Ja curva che passa per 1' estremità delle 
ordinate o abbassamenti prodo~ti nei diversi punti dèl re• 
golo, perchè · non può avere nè sinuosità nè punti singola­
ri fra i due appoggi, ma volge sempre la sua concavità. 
all'asse dell' ascisse. Vedesi inoltre che essi vanno ere• 
scendo al crèscere del peso corrente: quelli di ' a in una 
proporzione maggiore di quella con cui crescono i valori 
di b; per questi avvi-en!:} lo_ stesso in \confronto ai valori 
di e, i quali pochissimo crescono; _ e quei di d sembrano 
costanti. Il poco numero delle esperienze ci vieta· il pro• 
ferire un giudizio più esatto sulle variazioni di qyesti 
valori, ma basterà per ora a vere accennato in generale 
una vja sicura per ritrovarlo. 

Anche la curva inviluppante le curve prese dal trave 
per sola pressione del carico posato successivamente so­
pra diversi punti di esso può esser rappr~sentata dalla' 
stessa equazione (1 ). Se si calcolano infatti i suoi coef­
ficienti a, b, e, d per mezzo delle formule sopra accen­
nate e co' dati registrati nelle tavole precedenti che coi:• 
rispondono a questo caso trovasi: 

Valori dei coefficienti 
Pesi - - '---~- ---

a b e d 

k - + - + 
3,109 0,04093 0,00719 0,00059 0,000045 
7,109 0,04979 0,00819 0,00063 0,000044 

11,765 0,05936 0,00987 0,00064 0,000031 
21,023 0,08280 0,01634 0,00101 0,000044 

I quali danno luogo alle medesime osservazioni fatte a 
proposilq di quelli spettanti alla curva inviluppante tutte 
le curve prese dal rego_lo nelle successive posizioni del 

_carico èbe muovesi con piccola veiocità. Il confronto poi 
di questi co' coefficienti di quella ci indurrebbe é\ credere 

• 
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che . potessero entrambe le cur-ve ritenersi i~enlich·e pe i 
primi due termini, poichè solo i coefficienti e e d del• 
· 1, ulHma inviluppante sono _molto . più piccoli di quelli che 
spettano ali' altra corrispondente al peso io moto. Di 
quanto interesse possa dunque esser.e per fa scienza 
l'istituire numerose ed accurate esperienze su questo 
soggetto, ognuno o~a sei vede. La legge con cui variano 
i coefficienti a, b, e, d, al variare · de' carichi. e della 
velocità per un medesimo tr~ve,. una volta scoperta, n_oi 
avremo fatto un gran passo nell' investigazfone della resi­
sten-za dei corpi alla fles~ione. 

L:' altro fenomeno resultante dal eònfronto delle flessioni 
ottenute verso l' estremità del trave per mezzo del carico 
in moto con quelle che Jo stesso carico produceva per 
sola pressione non è di - minor momento. Sembra che .esso 
debba rjpetersi dalle oscillazioni, che necessariamente si 
eccitano nel trave. Per collegarlo quindi colla teorià con• 
verrebbe introdurre nei calcoli le dottrine di qu·1ste, ed 
allora dalle formule potrebbe anche meglio dedursi. con 
quali leggi quell'aumento di tlessione va.da ~rescendo~ 
Noi che ci sfamo proposti di fare un lavoro più speri• 
mèntale che teorico, ci contenteremo di fare apprezzare 
l' effetto di questo fenomeno coi calcoli più semplici. ~ 
tal' oggetto calcolando l' aumento per i punti più vicini 
all'estremità., cioè per ( C) o ( C'), è per essere· più esatti 
prenderemo la media delle flessioni, si trovano per i pesi 
3k1109; 7k,109; Hk,765; 211c,02;~ gli aumenti Om,0010; 
om ,0022 ; Om ,0040 ; O,m 0067 che sono proporzionali -ai 
carichi. Nella economia delle macchine e delle grandi 
r.ostruzioni, importa moltissimo questo resultato. Poichè 
in un solido che cimentato alla flessione sostiene un ca• 
rico senza rompersi, potrebbe la rottura avvenire se que­
sto carico si muovesse con una certa velocità .sovra di 
esso. Ma egli è facile s_tabilire un criterio che dete~mini iu 
ogni ca~o il limite dei pesi correnti, i quali po~sono muo- . 
versi con diverse velocilt-t sovra un trave orizzonlale senza 
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pericolo di rottura. Ritenendo infatti le stesse denomina­
zioni b, . e, 2 l per indicare la Iàrgbezza , l' a~tezza, e la 
lunghezza del trave, ed essendo : 

R il coefficiente alla rottura, 
a; la ·distanza variabile di un punto qualunque del · sò­

lido da uno degli appogg1, 
. Q lo sforzo necessario a romperlo in questo punto , 

abbiamo 

· · b c2 ( 2l) 
Q=R - ·---

6x(2l-x) 

Gli aumenti di flessione sovra notati pOS$OHO esprimersi 
in chilogrammi, in grazia· de]]a nota legge di proporzio­
nalità fra gli sforzi e gli abbassamenti. Cosicchè essendo 

P il pe_so corrente . 
f l' abbas.samento che produrreb~e io uo dato . punto 

del solido per semplice pressione 
f + 6 f l'abbassamento che in quello produce allorchè , 

è in moto · 

w il peso fermo che misura l'abbassamento ~ f 

· P 6 f .. / ( ~,) . 
avremo: w . _ f e qumd1, P t + f < Q 

sarà il criterio ce'rcato . 
· Abbiamo però veduto che gli aumenti 6 f crescono pro­

porzionalmente aj pesi correnti, e possono per~iò espri-

. p bb' . f 4 b c'3 d piers1 con ~ : a iamo moltre ::;:.;; E ( 
2

l f, on e la 

relazione precedente diverrà: 

( 
. 4 b c3 b c"J. ( 2l.) · 

p i+~ E _(2l)3 ) < R 6x (2l-x) 

la quale dovrà essere sempre sodisfatta accioccliè la "rot­
tura non avvenga . . 

Facendo eguali i membri di questa disuguaglianzq, si 
può determinare il peso che percorrendo il trave con una 
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certa velocità, sarebbe ·capace di romperlo allor:chè passa 
sovra un determinato pu'nto di esso. È però da avvertirsi 
che il coefficiente ~ non può esser costante al variare 
della qualità dei legni in esame, ed occorrerebbe deter­
minarlo almeno per Ié specie più in uso nelle· gran_di 
costrµzioni, ed anche per i metalli e particolarmente pel 
ferro. Per il solido da noi adopra·to . si ha ~=0,000322, 

· essend? x == 1,m 155. Prendendo poi R == 6885000 chil. 
come ci vien dato per ·l'abete_ bianco che . è la specie 

· ~el nostro trave, e colla formula 

( 2 l )3 

da noi determinata nella sopracitata me.moria ricercando il 
valore · di E, che si è trovato eguale a 9490~ 7515\3 re­
suita dal calcolo, che con uno sforzo pre~ente al punto 
x = 1,m 155 di Chil. 266,855 il trave si rompe, e che 
è sufficiente a romperlo un peso corrente su di esso egua­
le a chiJ. 240,19 allorchè passa pel medesim·o punto . E 

I 
più generalmente si trova che per rompere in tal modo 
il nostro solido è sufficente un peso corrente che rag­
giunga i 9

/ 10 di queJlo che per sola pressione lo rompereb­
be. È questo un semplice resullato di calcolo 'e del quale 
non puo farsi un gran conto. Poi.chè importa c1ssai F av­
''ertire: · 

1.° Che il criterio sopra stabilito è buono nel caso che 
il sistema di locomozione sia così perfelto da non far va• 
riare sensibilmente gli abbassamenti prodotti dal peso cor­
r ente sia con poca, sia con grande velocità. 

~.° Che l'ipotesi della proporzionalità fra gli sforz;, e 
gli abbassamenti prodotti, se può ritenersi buona per i 
piccoli, non lo è egualmente per i g(andi e in special mo­
do per quei vicini àlla rottura. 

3.° Che i solidi cimentati non sono mai esenti da quei 
difetti naturali, i quali alterando l'omogeneità che sem­
pre supponesi perfetla nello stabilire le formule, diminui-
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.scono assai il valor~e della resistenza, che iJ pratico loro 
attribuisce ricorrendo alle tavole dei respetti vi coeffìcenti. 

4.0 Le avarie del tempo, per !1 contatto continuo di 
essi" coll' atmosfera, non cbe il continuo trovarsi cimentati 
a11a flessione, inducono necessariamente una diminuzione 
non indifferente nella loro resistenza, particolarmente se 
trattasi di legname. Cagioni tutte ·sqpo queste che importano 
un valore maggiore al primo m~mbro della diseguaglianzà 
non -ha guari stabilita, e facendo più grande il pregio 
di quell'aumento . d'azione da noi ritrovato ·e prodotto· 
dai pesi correnti,_ invitano i costruttori scienziati a ripe­
tere simili esperimenti con l'estensione· dei mezzi a loro 
concessi dall' arte. 

Abbiamo dall' esperienze precedenti dedotto ·che gli ab­
bassamenti al mezzo del tra ve ottenuti dal peso corrente 
sono per le piccole veloc.ità presso~hè eguali a quelli 
somministrati d(:11 peso istess9 agente per sola pressione. 
AI crescere poi della velocità faceaQsi i primi un .poco 
maggiori dei secondi ; e questo abbiamo veduto -doversi 

· a_ttribuire all' imperfetto centràmento· dei perni sostenitori 
-del carico. Infatti, ·nell'ipotesi che l' asse- orizzontale di 
uno di quei pe~ni, o di tutti e due non . fosse stato per­
fettame~te sul prolungamento dell'asse di rotazione del 
cilindro, il pu_nto d'applicazione del carico avrebbe de­
scritto attorno al centro della corrispondente base del 
cilindro un circolo di raggio uguale alla distanza fra i 
due assi, mentre il cilindro ruotava sul trave • . Talcbè al­
i' azione ordinaria del carico corrente sul trave si unisce 
in questo caso una serie di urti che si ripetono ad in­
tervalli · eguali, potendo evidentemente ritenersi che ad o­
gni rivoluzione del cilindro, quello cade pel diametro del 
picco) cerchio descritto dal suo punto di applicazione. 

Per l'assoluta ignoranza, io cui eravamo della resisten­
za vi'va · che i solidi sostenuti oppongono agli urti. ricevuti 
io direzione normale alla lorn lunghezza, la considerazio­
ne superiore ci mosse a investigarla nelle verghe prisma-
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tiche di legno , attenendoci solo al caso in cui l'urto 

si fa al mezzo della lunghezza del solido. Nel paragrafo 
secondo di questa memoria, abbiamo esteso le ricerche per 
quanto i mezzi cel concedevan·o: ora la soluzione di quel 

problema tornera utilissima per confermare non solo il 
nostro presupposto nel caso del carico in moto, ma anche 
per darci in parte la IQjsura dell' abbassamento nel punto 
di mezzo del trave. A tal . uopo noi abbiam fatto alcune 
esperienze portando fuori dell'asse del cilindro · i punti 
ti' applicazione del carico d'una quanti_tà conosciuta, e 
che abbiamo chiamato discentramento. Pei resultati di 
queste noi offriamo solo quelli ottenuti con due carichi 
cbe hanno percorso il trave con differente velocità, e sotto 
tre discentramenti di versi. La semplicità del nostro mezzo 
di locomozione ci ha impedito di crescere ulteriormente il 
discentramento o il carico, e talvolta la velocità di quello 

in azione per ,a complicanza degli effetti prodotti, i quali , 

erano urti trasversali e obliqui a1l' orizzonte comunicati 
al tra ve, e -rimbalzi del carico massime nelle grandi velo• 
·cità. Tali cagioni alterando evidentemente i resultati ~i · 
cui andavamo in traccia doveano da noi evi~arsi per quanto 

era possibile. Nei numeri trascritti nella tav~la seg:uente 
e che misurano gli abbassamenti ottenuti nei soliti cin­
que punti del trave{ crediamo non pote,;si ammettere il 
concorso di simili alterazioni. 
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k mm mm m m 

1
0,003!> 0,0008· 0,0068 0,0063 0,0036 0,2406 l . 
0,0035 0,0008 0,0069 0,0063 0,0038 0,38/SO 

3 109 0,0042 0,0069 0,0074 O,OOW O,Q042 0,64'17 O OOSO 
' . 0,004/S. 0,0072 0,0082 0,007!> 0,0044 1,921>0 ' 

o,oow 0,0107 0,0100 0,0128 0,0078 4,6200 · 
0,001s o,oua 0,0114 0,0130 o,ocso o,7700 • l o,oos4 o,0136 o,ot!SS o,ou1 0,0106 o,~wo ) 
0,0096 O,Oto6 0,0170 0,0166 0,0110 0,48'13 · 

7,109 0,0097 0,0166 0,0178 0,017. 8 O,Oi19 t;<ìoOO j0,0030 
0,0110 0,0171 0,0190 0,0190 0 ,0142 2,8880 
0,0243 0,0188 0,0234 0,0234 0,0211 a,7WO 

i 
0,0036 0,0039 0,0070 ' J ,0066 0,0042 0,27/JO j . . 

3 109 0,0038 0,0067 0,009. 6 0,0073 0,004a O.o!>OO O 0076 
' 0,0078 .0 ,0131 O,OHS2 0,0147 0,0099 0,82a0 ' 

0,0090 0,0146 0,0167 o,orn7 o,o-to210,96:la 

7 109 { o,oos4 0,0113 0,021s ~,0192. 0~0·122 o,444~ 1.0 0016 ' 0,0134 0,0214 0,0262 0,0242 0,0166 1,0500 j · ' 

. { 0,0051 0,0090 0,0106 0,0102 0,00661?0,21~08 } . 
3,109 0,0069 0Jo121 0,0126 0,0121 0 ,0016 o,mw 0,01.36 

· 0,0086 0,0139 ,0,0160 0,014~ 0,0092 0 ;7218 

Abbiamo voluto trascrivere anche :gff abbassamenti nei 
punti intermedi del trave percbè sia manifesto come l'azio­
ne del peso corrente nel caso del discentramento uo'n con­

traddice alle generalità .offerteci negli altri casi. Per la qual 
cosa il confronto di questi .con gli abbassamènti ottenuti 

· nel caso di inapprezzabile o nullo discentramento può darci 

idea del suo maggiore effetto. Paragoniamo difatti le frec­
ce al punto (A) di questa con quelle della prima tavolà 
del presente paragrafo ottenute col medesimo peso, e tro­

veremo le prime lutte maggiori delle seconde tanto più . 
quanto le velocità sono grandi. Il confronto però dovreb­
be farsi con le frecce corrispondenti al carico perfetta­
mente centrato, nel qaal caso le abbiamo vis~e essere co­
s_tanti colle velocità, ed eguali alla freccia prodotta dallo 
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stesso carico agente. per sola pressione. E noi attenendoci 
a questo par_tito esprimeremo la freccia al punto (A) c?n . 
la somma di due . termini il p~imo de' quali misurerà la 
porzione di freccia corri&pondente al peso fermo; il secondo 
l'aumento di essa_ prodotto dall' urto del peso stesso per 
Ja sua eccentricità rispetto alla ruota o cilindro che Io 
trasporta. 

Onde . c~iamato f l' abbassamento totale, P il peso cor­
rente, e posto 

: =l o,5 P' -;-0,316 p -1 ìl 1+0,5 i} ove P', e p 

banno le medesime denominazioni che nel paragrafo se-

condo; 
1 ( 2 l)3 

~=E 4bc5 ' 
sarà: 

F=>,. .P+cp.A+e 

essendo A l'altezza da cui può intendersi caduto il ca­
rico ad ogni rivoluzione del cilindro, ed E la correzione 
del termine cp A data alla fine del paragrafo citato. 

/ 

Or qui è da notare che non tuttQ il carico corrente 
·produce urto nel trave, · ma solo quello aggiunto al cilin­
dro il ~uale pesa un ~hilogrammo. Talchè essendo in ge­
nerale p1 il · peso del cilindro dovrassi a P sostituire 
.p - p' nel calcolo del valore di cp e di e. 

La quantità A deve essere una funzione dell' eccentri­
cità del carico, e della sua velocità. È facilissimo deter­
minare questa funzione nell'ipotesi, _sempre ammissibile , 
che ' la· caduta del peso si facc:a pel diametro del circolo 
descr~tto dal suo punto d' applicazione, e jn grazia del 
brevissimo istante di tempo in cui accade si consideri il 
moto come uniforme. Ritenendo pertanto che 2 l sia la 

. lunghezza del trave, e detto: 
r il raggio del cilindro ruotante 
1r il rapporto del diametro . alla circonferenza 
t il tempo impiegato dal cilindro nel percorrere il trave 

I 
i 

i 
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t' qu~no di una sola rivoluzione di esso, -avremo evi­

dentemente; 

7f" r t 
t'=--

1 

Indicando inoltre con : 
e l'eccentricità del carico 
v la velocità della sua caduta 
w Ja velocità" un.iforme del ciJindro sul trave ed osser­

,rando che 1
/ 2 t' è il tem~o della caduta sarà: 

v!,I . 8 e2 l2 :2 e~ w2 

A-----------
~ 2 g -:- g n 2 r2 ,2 - g 1,2 r~ 

,e quindi : 

2<?> 
'P==."AP+--- e9.wi+e 

g n2 r~ 

Il ràggio del cilindro è-nel nostro caso ·r=Om,053, e il 
peso del trave p = 1. 9k~~20. Col primo di questi valori 
~ cogH altri altrove trascritti si sono calcolate le altezze 
A da sostituirsi nel secondo términe della formula supe­
riore, nel .qua~e sono stati. calcolati colla nota proporzio­
ne i valori di P 1 che devono· esse-re le misure degli au­
menti di freccia espressi dal secondo e terzo termine delle 
nostre formule, ma somministrati dall' esperienza. Poicbè 

g1i abbassamenti al mezzo del trave fatti per pressione 
. dai carichi 3k,t09, e 7k,t09 sono Om,0066; Om,0155 é 

gli aumenti notati sono la differenza di questi abbassamenti 
con qttelli registrati neJta tavola precedente, e rappresen­
tano la quantità f deJl'espressione di E data nel paragrafo 
secondo. I resultati di tali calcoli sono scritti nel quadro 
seguente. 
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Aumenti di frecce Cl) I .... ~ ..,-- N 
.,, 
'""o ..... c . ·c:; Valori e: cc r/J QJ Cl) 

QJ 1-, o di A .,!_ :a 
Calcolati '"" QJ Cl) 

~I-, Q) '""- f§ ~s o . Cl) e 
'-l :;;.,. Q.CJ) iS o cn 8 -

k m m m m m 

r406 
0,0000041 0,0002 0,01009 0,00989) . 

0,3850 0,0000101 0,0003 0,00998 0,00968 
3 109 0,641'1 0,0000288 0 ,0008 0,00729 0,00649 r 003 

' 1,9200 0,0002087 0 ,0016 0,00616 o 00456· ' 
4,6200 0,0014941 0,003/i. 0,00409 0:00069 
a,1'15o o,0.023345 0,0048 0)004'1_5 -0,00005 . 

. _ ( 0,211>0 0,0000003 0,0003 0100800 o,oÒ'1'75) 
0,4813 0,0000162 0,0015 0,00673 0,00523 

'1,109 I( 1,MOO 0,0001906 0,0023 0,00330 0,00100 0,003 
2,8880 0,0000839 0,0030 0,00346 -0,00004 

-5,77i0 0,0023345 0 ,0079 0,00800 ·0,00010 

t2750 0,0000333 0;0004 0,00600 o,oo56ol · 
3 109 0,0500 0,0001331. 0,0035 0,00425 0,00125 0 oo'1G 

> 0,82o0 .0,0002997 0,0086 -0,00110 . ' 
o,9625 0,0004076 0,0101 -0,00280 . 

'1 109 { 0,4442 0,0000868 0,0063 0,00443 -0,00187 j O 0076 
1 1,0500 0,0004851 o,_0101 0,00990 -0,00070 ' 

{ 0,2458 0,0000852 0,0040 o,oo5o7 o,ooto7} 
s,109 o,o7W 0,0004702 0,0060 0,00439 -o,o~161 0,0136 

0,7-218, 0,0007346 0,0094 -0,00150 

Non sono per verità troppo felici i resultati che ci of­
fre questa tavola nella sesta colonna; pure dà luogo ad . 
un' osservazione che non è di piccol conto per appoggiare 
l' utilità della formula sopra stabilita, ed è que~ta • Le 
differenze più notevoli si riscontrano 1à dove corrispon­
d~no al~ezze minimissimè e non ammissibili io pratica. 
P~r esse il termine · q> A della nostra formula . che è tutto 
teorico, non ha valore apprezzabile, e non influisce per 
nulla sull'aumento. cercato. Il quale vien perciò so~mi­
nistrato per intiero dalla quantità e essenzialmente empi~ 
rica, e che abbiamo riconosciuta generalmente -erronea 
per A eguale a ·zero, o làle da ritenersi nulla nella pra-



63 
fica. Mentre le differenze ·medesime .sono piccolissime ed 
inapprezzabili ov~ i valori di _A comin"ciaao a esser seu• 
sibili. _Quindi possiamo credere che la formula stabilita 
valga ·se non attro ad offrire · una soluzione approssimata 
nella pratica -deH' effelto prodotto dai carichi in moto so­
pra i travi sostenuti orizzontalmente nelle loro ·estremi.là. 
E -convien dire approssimata, p_oichè io quella non è fatt~ 
parola-nè deJia velocità acquistata dal ;trave d' alto in 
basso, nè della rea.zione che sviJuppa ad ogni istante · di 
~asso in alto ; in breve dell' effetto delle oscillazioni pro­
venienti da tutte e due le predette cause, e che non poS4 
sono fare a meno di non turbare in qua1che modo que1-
la semplice azione -che noi abbiamo attribuito al carico 
in moto. Ma tali alterazioni e perturbamenti è difficilis- . 
simo se non impossibile determinare in numeri; e -p,dsto 

· anche riuscisse per un caso non varrebbe in un altro, 
perchè accadono troppo irregolarmente. Quando però- i 
carict1i fossero maggiori del peso del trave, allora può rite­
nersi che .queste oscillazioni abbiana poca , influenza; ~ la 
postra formula corrisponderà meglio al suo scopo. 

·Copcludiamo: 
1.0 È provata esatta daJl' esper.ienza la relazione tra il 

peso che flette al mezzo un trave per sofa pressione e 
·quello che lo flette di egual quantità nell' essere lasciato 
)ibero a se stesso appena è stato _ posato sul trave senza 
velocità acquis.fata : il primo peso P' è doppio del secon-

. do 1r quando si può trascurare il peso p del trave, e si 
ha 7r == ½· P' + 19/-?:,0 p negli altri casi. 

2.0 La formula che si stabilisce colla teoria partendosi 
òaJ.]e leggi dell'urto dei corpi molli 

è dall' esperienza provata sufficieoteQiente esatta per dare 
la flessione f che si produce in un trave da un corpo 
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che vi cade sopra da una certa altezza A , allor({uando 
il peso del trave ·è presso · a poco eguale al peso P del 
corpo che può urtarlo nel mezzo. 

3. 0 Per stabilire teoricamente la formula generale che 
risolva in ogni caso il · precedente problema · converrebbe 
introdurre nelle leggi dell'urto la reazione elastica, facendo 
su qu~sta le ipotesi richieste dal trave cimentato, e tener 
conto delle perdite· di forza che si fanno contro i soste­
gni. Pei travi di legno noi abbiamo dedotto dall'iesperienza 
i seguenti termini da aggiungersi al secondo ·membro della 
precedente equazione : 

4.0 Un carico corrente sovra un trave sorretto alle due 
estremità produce in esso verso i due estremi un' incur­
vamento notabilmente più grande di quello che si avreb­
be se il carico fosse nei diversi punti semplicemente po­

sato. La curva inviluppante di tutte le curve che va for­
mando iJ trave mentre passa il carico da un estremo 

, all'altro è determinata dall'equazione : 

. y=d x 6 
- e x 4 + bx2

- a· 

ove le quantità a, b, e, d sono tutte positive e van cre­
scendo al crescere dei ~aricbi come noi abbiamo sempli­
cemente accennato per quattro soli di essi. 

5.0 La medesima equazione può rappresentare 1 invi­
luppante di tutte ]e curve formate dal trave per ]a sola 
pressioue esercitata successivamente da un carico nei suoi 
diversi punti; i coefficienti variando nel modo istesso. 
Resulta dalle nostre esperienze che se quel carico si muo­
vesse con poca velocità, sarebbero i coefficienti a, e b 
uguali nell'uno e nell 'altro caso, e notabilmente più pic­
coli gli altri due e e d nel caso del carico fermo. 

6.0 L' eccesso d' inf;ur,vamento che si ha verso gli estre­
mi del trave per il correre del carico può facilitarne la 
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rottura, · ia quaie accadrà ogni qual volta non sia -

4 b c5 · b c2 • ( 2 l ) 
p ( 1 +~ E (2'tf5 ) < R6x (2l-x) 

Que.sta condizione non sarebbe stata verificatà sul so.;. 

Ìido da noi sperimentato se il peso corrente ~osse stato 

9,9 del peso che fer~o avrebbe prodotto la roltura. 

7.° Cresce l' incurvamènto del trave in ogni punto al 
crescere deJla velocità del peso corrente per effetto di 

urti che inevitabilmente si producono in direzione. nor.;. 
male al trave medesimo.· 

8~0 Una cagione di questi urti può essere il d!scentra.;. 
mento del peso che rotola, ed allora all' effettò del carico · 

che corre sovra il trave aggiungendosi quello delle sué 

cadute successive sul trave stesso, può il problema risol• 
versi colla formula ' 

9.0 Allorquando tutte le cause accidentali produtt_rici 
di urti contro il trave fossero tolte dal meccanismo di 
locomozione dei carichi, le flessioni del trave sarebbero 
indipendenti dalla velocità, ma sempre differenti da quellè 

a peso fermo come abbiamo sopra avvertito. 

G. PEI\I. 




