PENDOLO IDROMETRICO COMPOSTO

MEMORTIA
Dew Ste. Gruserer VexTUROLI .

Ricevuta li 15 Luglio 18c8.

I Gli strumenti destinati a misurare la velocita delle acque
correnti ponno viferirsi a due classiz poiche altri sono galleg-
glanti, ed altri fissi.

2. Alla prima classe appartengono oltre il galleggiante
semplice , anche I’asta ritrometrica, ed il galleggiante comp
stoj recenti ed utili invenzioni de’ chiarissimi Consocj Bonati
e Brunacci . Speditissimo & 'uso di questi strumenti; I’ osser-
vatore gli lasera in balia della corrente, né gli rimane alira
cura se non che di misurare la velocitd colla guale cammina-
no, e di rilevare pressoa poco la lore declinazione dalla ver-
ticale .

3. Ma d’altra parte uso loro ¢ ristretto ad esplorare il
corso dell’acqua solamente nel filone, e nella perpendicolare
che al filone corrisponde; e cosi non ponno servire al princi-
pale intento di queste sperienze, qual & di conoscere la velo-
<itd in tutti i punti d’una proposta sezione onde averne la
velocitd media & la portata. Per questo fine conviene ad ogni
modo ricorrere a quegli strumenti che possauo fermarsi sopra
qualsivoglia perpendicolare della sezione, e ricercarne ogni
punto .

4. Di questa seconda classe di strumenti ne sono stati
immaginati ben molti. Ma sia per le gravi eccezioni che in-
contrareno, sia pel troppo difficile ed operoso maneggio, pres-
so che tutti sono oggimai disusati. Il tubo di Pitot, ed il pen-
dolo idrometrico sono i soli che io veggio posti in qualche uso,
e commendati anche al di d’oggi.

5. Pregiasi il tubo di Pitot per la facilith dell’osserva
ne, e per ln poca briga del calcolo. Se non che nei grandi
e rapidi fiumi riesce difficile il poterlo fissar saldamente a qual-

io-
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chie profondith . B d’altra parte nelle tarde correnti I'altcaza
della colonna prominente & si poca, che ogni picciolo errore
fa_gran divario. Gid I’ondeggiar continuo dell’acqua entro il
tubo non permette di misurar con precisione codesta alte:
Ora la’ velociti ordinaria de’fiumi mezzani non eccede gua
(2) metri 0, 75; onde la colonna non arriva a sporgere di tre
centimetri. E per poco che si shagli nel misurare un alzamen-
to si picciolo, ne viene un errore ben grande mnella stima del-
la velocita. .

6. Miglior di tutti senza paragone sarebbe quello strumen-
to, che prima di tutti fu immaginato, voglio dire il pendolo
idrometrico . Ma I"incurvamento del filo sott’ acqua rende af-
fatto fallace I’osservazione dell’angolo per cui esso filo decli-
na dalla verticale . Poiche la declinazione del filo dove sporge
fuori dalla corrente & ben diversa dalla declinazione dello stes-
so filo nell’altro sno capo dov’é attaceata la palla, e solamen-
te quest’ultima declinazione serve a misurare la forza con oui
essa palla & percossa. Né vi & modo di conoscere uno di que-
sti angoli per mezzo dell’altro; poiche. il rapporto loro dipen-
de dalla curva del filo, e questa curva dipendlr. dalla scala del-
le velocita, che & appunto quella che si cerca.

7- Io non so come non s*avvidero di questa fallacia quegl®
idrometri che hanno maneggiato cosi di frequente il pendolo
idrometrico . Zendrini che nelle Sezioni di Po fece con esso
tante prove, pare che punto non s’ accorgesse dell’ incurvamen-
1o del filo, ed il P. Leecki che hen se ne accorse, pur non
ne fece gran caso. Fu il chiarissimo Sig. Bonati che ritrasse
gl idrometri da un inganno cosi universale .

8. Rincresceva il dover abbandonare uno strumento altron-
de si comodo; onde si pensd a correggerlo. Nel 1797 il P. Fer-
rari () propose per tal effetto un suo divisamento’.: Ma il Sig.
Bonati (¢) vi trovd le stesse eccezioni per riguardo alla teoria,
ed io temerei pure che fosse per incontrar non poche difficol-
ti per riguardo alla pratica, se si volesse mettere a prova.

9. Una correzione piti facile del pendolo idrometrico io
proposi all' Accademia Eelfe Scienze di Bologna mello stesso

(a) Ximenes Nuove sperienze idranliche art. 10,
(B) Dissertazioni idvanlich no 1707,
(¢) Societh Italiana Tom. VIIL, Part, 11,




160 Pexporo IDROMETRICO COMPOSTO .

anno 1797 . Questa consiste nel sostituire al filo colla palla una
semplice asta e canua cilindrica, la quale immergendosi a po-
co.a poco sotto il pclo della corrente, col progresso delle sue
deelinazioni dalla verticale dimostri il progresso delle velocita .
Ne feci' anche un cenno negli Elementi & Idraulica (@) che ho
pubblicati Ianno scorso, ed or mi propnu%o di spiegarla di~
stesamente , parendomi pregio dell’ opera i ridonare all®idro-
metria uno strumento cosi semplice & cosi conodo .

ro. Sia Iasta cilindrica ed omogenea AG ( Fig. 1 ) sospe-
sa dall’ estremo A, e sommersa nella corrente pel tratto CG.
Sia questo tratto diviso negl’ intervalli eguali Gp, pg, gr ec.
Dicasi la lunghezza AG =2, la lunghezza della parte spor-
gente AC=m, la lunghezza di ciascuno deglintervalli Cp, pg ec.
— an. Dicasi il raggio della sezion trasversale dell’asta =7,
Ia gravitd specifica dell’asta =1 4=y (essendo quella dell’ac-
qua=1), e la sua declinazione dal perpendicolo, ossia an-
golo bAG . Finalmente le velocitd colle quali ’acqua per-
cuote i tratti Cp, pg, gr ec. sieno rispettivamente dovute al-
le altezze [, /7, /" ec.

11. Tre forze diverse agiscono sull’asta. La prima & il di
lei peso, che chiamando # il rapporto della circonferenza al
diametro del cerchio, trovasi = axr®( 1 -+y). Questa forza
agisce verticalmente , e risolvendola in due I’una normale ad
AG, e altra secondo AG , risulta la prima —anr*(1-+7)sin.§.
E dovendosi questa forza intendere applicata al punto di mez-
zo della AG, il suo momento per inclinar I’asta attorno il
punto A viene =} a®wr*( 147 )sin. @.

1a. La seconda forza & la spinta verticale dell’acqua con-
tro la parte sommersa GG. B questa forza =(a—m)mr*, ed
esercita in divezione perpendicolare all’asta lo sforzo =(a-m)X
7r* sin. @ . Devesi poi antendere applicata al punto di mezzo
della GG, onde il suo momento rispetto al punto A risulta
=} (a*—m?)ar* sin. ¢ .

3. La terza forza si& I'urto della corrente contro 'asta.
L urto dell’ acqua contro la syl erficie d’un cilindro vale (&)
gli undici ventesimi dell’urto diretto contro la sezion longitu~

nale

(@) Lib. 111, Cap: 15. Expériencas sur la résist, des fuides:
(8) Alambert ,Condoroet ot BossutNouy. | Exp. 185.. ... 194.
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Jinale di esso eilindro. Cid posto, seguendo-la nota dottrina
della resistenza de’fluidi , troveremo gli nrti normali contro i
singoli tratti Cp, pyg, qr ec. essere 1. anrf cos. @5 1 anrf" ¥
cos. §° , I} anr/" cos. g ec. Questi urtisi debbono applicare ai
punti di mezzo de’ rispettivi tratti Cp, pg; gr ec. e le distan-
ze di_questi punti da A sono m =1, m 3n, m+ 5n ec.
TLaonde il total momento della percossa dell’acqua contro tut-
ta la GG viene ad essere

%.mrcos.q)“E(m+n)f+(m+-’iu)f’+[m+5u)j".A.‘{

14. Di queste tre forze la prima fende a piegar I'asta a
basso, e ricondurla alla situazion verticale, le altre due han-
no effetto contrario. Eguagliando il momento della prima a
quelli delle altre due, siccome richiede I’ equilibrio, frovere-
mo ( presox =2 ) I’ equazione
(E) —7;“;:’.';? (a2y+m)=2n(m+n) [+on (m+-3n) [ +an(m-5u) " ..

15. Cid premesso, ecco la via da tenersi per cercare col
pendolo le velocitd nella perpendicoiare B . Collocato il cen-
tro A sulla proposta perpendicolare, vadasi esso di mano in
mano abbassando in guisa che da prima si tuffi sott’acqua I'ul-
tima divisione G4, indi la segnente k&, poi la terza ki, e
cosi successivamente ad ogni ripresa un nuovo iatervallo si
nasconda sotto il pelo della corrente . Si notiad ogni volta il
corrispondente angolo ¢ . Dalla serie di questi angoli conosce-
remo il progresso delle velocitd mediante il calcolo seguente.

16. Siano le sitnazioni dell’ asta ne’ consecutivi abbassamen-
ti ( Fig. 2) AG. AG, AG, ec. cosi che da prima si trovi sout”
acqua il tratto estremo Gh, poscia il tratto doppio G, indi
il triplo Gi. e cosl di mano in mano. Gli angoli di declina-
zione A, A, A ec. del piti alto venendo al piuﬁ)asso si distin-
guano colle lettere ¢, @', ¢i" ec. e le lunghezze dell’ asta spor-
genti fuor d’acqua Ak, Ak, Ai ec. colle lettere m, m', m" ec.
Pei termini G, G, G si conducano le orizzontali GM, GN, GO
le quali nelle porzioni sommerse dell’asta seghino g’ intervalli
kG, k@, §G ec. Ognuno di questi intervalli s’ intenda diviso
per mezzo me’punti ¢, R, § ec. Mentre poi I'asta nel suo
discendere viene i investita dalle colonne d’ac-
{qua sempré pitt hasse BM, MN, NO ec. le velocit: di queste
«colonne siano rispettivamente dovute alle altezze [, /7, /" ec.

Tomo XIV.
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17. I? equilibrio dell’ asta nelle successive pnm.om AC,
AG, AG ec. ne somministrexd altrettante equazioni analoghe
1orsin.g

prear (LR |
si faccia f!mr brevita =M, e le lettere M', M" ec. denotino
la stessa ormola, poste in iuoﬂo digedim Ie lettere @', ¢" ec.
m' ,m'", ec. Le equazioni sopra dette saranno
hG .AQ .

-5 AR . fi-r8G . AS . /'
VAT . [+ ¢80 . AV, j + G, AX . "

all’ equazione (E) dell’art, 14. La formola

Resta solo che trov:amo le earuesamm analitiche delle lineo
hG, AQ, kf e

18. Ora n]memu BM = 2 cos. @, BN = 4n cos. ¢, BO=
6n cos. ¢, onde MN= 4n cos.§'— an cos, i, NO=6n cos. ' —
4n cos. @' . Quindi AG = an

A

ancos. g

iy = iy 590 =

Gitcos. ™4 cos. ff
con g

3 06=

E finalmente
AQ=m+n

AR=rm' B0 . gg_pyry Brcosgfbncong
cos. gt con @

1T_.m'+“ m: ANy 2 008 :;;::Atn: L, SN ,i,,_'_mm i

i

19. Per abbreviare si faccia

27 Cos. @

41 cos. q} — an cos. r,r:
6r cos, 3" — 4n cos.

n.cos. § =
2705, ' 4= 7 cos. ¢
3n cos. @'+ an cos. q: ﬂ"

L. denoiinagiont del plecenlente articolo si ~r\m
b:evamsme cosi

"e = o8, g
“ o
&8 = cos. i 3,06 = cos. g




i

AQ:m-ﬁ-—m.“
AR:;:;’+:::’T s AS=m'+

{ AV =m"+

AT =m"+ - s AX=m"+

cos.@” cos. ¢
40, Sostitniti questi valori, le equazioni dell'art. 17 riescono
3 7
M=— (m w2 7
o ' &
e el
“ o

cos.
" " g 3 at " L & . &
LS (’" +uus.q=")j o 9\"("‘ +Ws‘¢“)“’[,+cas. P"(m» . g

M= - |+

21. Tante sono queste equazioni, quante le incognite
[+f: [" ec. determinate le quali conosceremo le velociti del-
la corrente negli strati BM, MN, NO cc. che saranno |/agf,
25/ s1/2g/" ec. esprimendo per g la gravitd, onde m me-
tri sard g =9, 8088. E la portata della perpendicolare BMNO....
ossia la quantita dell’acqua fluente per essa in un minuto se-
condo sard

afagf + o) ogf + 'y og[" + ec.

22. Dichiarata sin qui la teoria del pendolo composto,
soggiungerd alenne poche avvertenze opportune a renderne la
pratica quanto pitt si puo agevole e sicura. Ed in primo luo-
go io non credo che il calcolo occorrente per trovare le sue-
cessive velocitd possa parer troppo lungo a qualsivoglia mez-
zano calcolatore. Oltre di che osservo che per aver la porta-
ta con sufficiente esattezza basteranno comunemente tre o quat-
tro immersioni tutt’al pin. A rigore, se le velocita calano
andando dal pelo dacqua verso il fondo, la portata che si
calcola riuscird alcun poco minore del giusto; e se crescono,
riuseird aleun poco maggiore . 1mpernc5n\. le velocitd dovute
alle altezze [, /", /" ec. sono nel primo caso alquanto minori
che non sono le velocita medie de’ corrispondenti intervalli
@, @, o ec. e nel secondo caso alquanto piit grandi. Con
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tutto cid quest’aberra ione & tanto pin leggera, quanto meno
variano le velocita entro gl’intervalli snddetti; e siccome per
ordinario la degradazione. delle velocitd & assal lenta, cosi I'er-
yore sard comunemente insensibile .

23. Che se poi si volessero le immersioni pili spesse, af-
fine di riconoscere pin minutamente la degradazione delle ve.
locitd, allora in vece delle equazioni dell’art. 20 potremmo cal-
colare queste altre :

= M=(m-+nr)/f

M=(m~+n)f+(m+3n)/S

L M =(m'+n)f+(m3n) [+ (m 4 5n)

Z M=

amn)f
—.M=(a—3n)f+(a—n)/
L M'=(a—5)f+(a—3r)[ +(a=n)/["

an
le quali si formano e si calcolano assai piu speditamente. Le
velocith determinate da queste equazioni sono prossimamente
le velocita de’punti equidistanti ﬁella perpendicolare Bb; fra
le quali prenderemo la velocith media, che moltiplicata per i
Bb dard a conoscere la portata.

24. Ma Pavvertenza pit essenziale si & che la declina
ne @ non oltrepassi li 3o gradi, eziandio nelle immexsioni pilt |
profonde. Poiche altrimenti Iangolo & incidenza col quale Pac-
qua investe P asta del pendolo tornerebbe minore di Go gradi.
Or si sa che al di sotto dei 6o gradi gli urti cominciano a
scostarsi sensibilmente dalla proporzione de’ quadrati dei seni
d’incidenza, proporzione che abli’)iamn adottata nella Teoria.

25. D'altra parte giova tener I'asta: leggera il pilt che si
pud, affinche le’ declinazioni vengan grandi, e le differenze
loro facilmente si discernano. Adunque convien procurare di
dare all’asta quella gravitd specifica che occorre affinche nell®
immersione infima essa: declini dalla: verticale per trenta gra-
di, o poco meno.
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26, Questa gravitd specifica per quanto ail'nopo nostro si
richiede , potrd determinarsi a un dipresso nel seguente mo_:!o.
Trovisi colla prova &’ un galleggiante la velocith superficiale
della corrente . Ora se io suppongo che questa velociti si man-
tenga uguale per tutta la perpendicolare, e suppongo I'asta
immersa a quella maggior pro A a_cui voglio arrivare, in
questa ipotesi troyero facilinente qual debha essere la g,rav}t:‘;
specifica dell’asta, affinche sia ¢ = 30°, Il che avrd dalt’e-
quazione

1orsin. 5
s (a%y + m
dove 2n sari la lunghezza di tutta la parte sommersa, ed m
1a lunghezza della parte che sporge. Determinato per questa
equazione il y, sard 1 -7 la gravith speniﬁca conveniente all®
asta da adoperarsi. Poicheé se le velocitd da cima a fondo de-
crescono , siccome avvien quasi sempre, avro nell’immersione
pilt profonda una declinazione alquanto minore dei trenta gra-
di, e cosi stard sul sicuro.

27. Ma poiché ogni sezion diversa richiedera diversa gra-
vitd specifica, converrebbe mutar asta ad ogni esperimento .
A quest’incomodo si provvede con un facil ripiego. Un’asta
vuota al di dentro a modo di canna, il peso della quale po-
trd accrescersi a piacere col versare entro il cavo, della pal-
lina o migliarola di piombo, si accomoda con somma facilitd
a tutti i casi. Un breve calcolo ci mostrerid quanto peso di
pallina si debba gertare nel vano della canna, affinche le sue
declinazioni tornino le stesse che sarebbono se I asta fosse omo-
genea ed avesse la gravita specifica determinata ‘nell’ articolo
precedente .

28. Sia p il raggio della sezion cilindrica del vano della
cannay e sia £+ la gravitd specifica della canna vuota; 1 +3
la gravitd specifica conveniente all’esperimento ( art.26 ); e
finalmente 1+ A la gravitd specifica della pallina. Convien
cercare qual peso P di pallina debbasi introdurre nella canna,,
affinché il momento del suo peso riesca lo stesso che se Ia-
sta fosse omogenea con gravita specifica =1-+d. E si troverd

an(m—+n)f

Py ol Ay
-y 7oA

29. Per ultimo dird alenna cosa della forma del sostegno,
o armatura del pendolo, la quale mi piacerehbe che fosse a
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sa alla corrente ergasi una colonnetta di
legno divisa minutamente in parti eguali.'Quindi esca e spor-
ga sopra il fiume con braccio o spranga orizzontale di metal-
To, lunga quanto piu si pud, ed infilata per una staffa quadia
alla colonnetta in guisa da potere scorrere su e giil per essa,
e fermarsi a vite dove si vnole. Penda da questo braceio I'a-
sta del pendolo mediante un anello inserito nella spranga, e
che permetta all’asta Ja liberta di girare a seconda della cor-
rente . E possa questanello facilmente trascorrere lungo Ia
spranga, cosi che possiamo ora portarlo avanti quanto compor-
ta la lunghezza della spranga, ed ora ritirarle piti vicino alla
sponda .

30. Parmi che questa foggia di sostegno ne prometta die
versi vantaggi. Il primo & di potere in una sola stazione esplo~
rare pin d’una perpendicolare. Ne? piccioli canali spesse volte
verrd fatto di compiere la misura dell’intera sezione con una
stagion sola, o al piti con due che si facelano I'una rimpet-
to alPaltra nelle due rive opposte. N& vi sard bisogno o di
gettare un ponte, 0 di portar lo strumento su d’una barca .
Quando poi sia necessario_ricorrere a r[f;esli ripieghi, sard sem=:
pre un vantaggio il potersi estendere al perpendicolari alquan-
to discoste dal ponte,o dalla barca, ed esenti dalle alterazio-
ni che la vicinanza di_questi ostacoli potrebbe indurre .

31 . In secondo luogo mentre abbassiamo il braccio orizzon-
tale sicchd il pelo delFacqm tocchi successivamente i punti
By K, i ec. ( Fig.1) noi mediante le divisioni della colonnet-
ta sappiamo ad ogni volta I'altezza del centro di sospensione:
sopra 1l piano in cui posa il piede dello strumento, ed aggiun-
gendovi I"s!evaziunc i questo piano sopra il pelo: dell’acqua,
conosci a ci i jone I’altezza AB.

32, In terzo luogo mon v’é bisogno di quadrante per mi-
surare le declinazioni del pendolo, Poichd conoscendo noi ad

questo modo. In xi

ogui volta AB, ed AC, conosciamo: anche cos. ¢ —%.

33. Queste facilith mi fanno rayvvisare nel pendolo com-
posto quelle migliori condizioni che possono richiedersi in uno
strumento jdrometrico. Bramerei che altri s’ invogliasse di far-
ne la prova, ed io pure mi propongo di farla a qualche tem-
po, giacché il pratico maneggio dello strumento potrd forse
condurci a perfezionarlo maggiormente , siccome pure a trovar
compenso a1 difetti che pex avventura vi si scoprissero




