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SOPRA ALCUNI PROBLEMI MECCANICI .
Del Medelimo .

N celebre Problema di Meccanica & r\:-!1c, in coi fi

cerca la "1cﬂxunc che fofirono i \ar] appoggi , dai
quali un corpo & foftenuto fopra un piano orlzon:alc .
1L Sig. Leonardo Euler ha prefo a rifolvere quefto Problema
nel Tomo XVIII dei nuovi Commentarj di Pietroburgo .
Quefto gran Geometra ofiervando, che i principj della Stati-
ca non erano fufficienti per determinarlo in tutti i cafi, eb-
be ricorfo ad una ipotell, che pare a prima vifta efatta, ma
poi efaminata attentamente fi trova affarto infuffiltente . Su,:-
pone egli che, efprefla Ia preflione fofierta da cialouno appog-
gio con una retta perpendicolare al piano nel punto in cui
cade I"appoggio, Peftremitd di quefte perpendicolari fiano
tutte in un pianc. Infatti, fe il piano orizontale, fu cui fi
appoggia il corpo, invece di effere immobile, fofle 1a fuper-
ficie di una materia cedevole il corpo wi i affonderebbe :
ora il cammino fatto dopo un dato tempufcole da ciafcuno
appoggio & fecondo I Ewler proporzionale alla preffione di
lui, e gli appoggi fi trovano tutti in un piano alla fine di
quefto tempulcolo: quindi efpreffe le preffioni, come fopra ab-
biamo. detto , le loro eftremitk caderanno tutte in un piano.
Quefto difcorfo anderebbe bene fe gli appoggi foffero rutti
ftaccati , perché allora lo fpazio percorfo da ciafcuno appog-
gio farebbe proporzionale alla di lui preflione . Ma ficcome
gli appoggi fono collegati infieme, ¢ le loro diltanze devo-
no fempre mantenerfi Ie medefime, ciafcuno appoggio fi ri-
fente dell’azione degli altri; onde il cammino fatto da effo
in un dato tempufcolo non ¢ pili proporzionale alla preffio-
ne che foffre. Manca dunque il fondamento della fuppofizio-
ne di Ewler; ¢ quindi convien dire che egli non abbia pro-
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vato ¢id che affame. Ma ammeffa una volta quefla ipotefi
riefce molto facile il determinare la preffione fofferta da un
numero qualunque di appoggi. Pil generalmente ancora fe
fi fuppone che , clprefle le preffioni come fopra, Ic loro ef=
tremitd cadano in una fuperficie curva, della quale ( chia-
mate % ed y le coordinate orizontali prefe ful piano in cui
pofa il corpo, e z laicoordinata verticale ) I’ cquaziong fia
z=— ad una funzione qualunque di x ed » che comprenda
tre coftanti, il problema delle prefioni fard di ugualments
facile rifoluzione, come fi potra rifcontrare ufando ua meto-
do fimile a quello del Sig. Ewler. Ma i principj della N
canica nulla ci offrono per determinar quefta fuperficic . Ri-
guardo: poi all’ipotefi del Sig. Euler , oltre all’aver mofirato
che manca di prova, poffiamo anche @ pofferiors affegnar mol-
ti cali in cui effa non ha luoga. Sia ( fig. L. ) il corpo fo-
fenuro da quatero appoggi A, B, C, D, ¢ la direzione del
di lui centro di gravita cadz in G in diritro.con i punti
¢ B, e chiamiamo le refpettive preflioni con le medefime
lettere A, B, C, D Tirate le perpendicolari €C', DD al-
la retta AB, la fomma de’momenti per rifpetto a quefta rct-
ta, ciod C.CC4-D.DD' dovra effere zero, lo che a motivo
de’ due punti C e D fituati dalla medefima parte dalla retta
AB non pud fuccedere, fe le preflioni C ¢ D non fono uguali
a zeéro. Pofto cio il piano, in cui fecondo I'ipoteli dell’ Er-
ler devono cadere Peftremith delle preffioni, pafferd per C e
D, e la retta CDifard la comun [ezione di quefto piano e
del piano della Tavola, ¢ tirate le perpendicolari Ad'y BE'
alla retta CD, le preffioni 4 ¢ B flaranno tra loro come Je
rette A4, BB'. Ma quefte preflioni i fa effer tra loro co-
me BG ad AG: dunque A4'i BB'=BG: 4G, lo che non &
vero che in una fola delle infinite fituazioni, che pud avere
fulla retta 4B’ il punto G. Se oltre i punti C e D vi fard
un altro appoggio E fituato dalla medefima parte ; le preflio-
0i C, P, E faranno tutee uguali a zero, onde il piano che
palla per le loro eftremica fara il piano della Tavola, e Pefs
tremith delle preffioni 4 e B doyranno cadere in quefto me-
defimo. piano , ciod firanno uguali a zero, lo che & falfo.

Tra quclli, che hanno trattato di quelta materia, fi
deve in particolar mode rammentare il Sig. o dlembert 5 il
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quale con la fua folita acutezza nel Tomo! VIII de' fuoi
Opufcoli ha dimoftrato, che con i foli principj della Mecca-
nica non pud determinar(i la preffione efercitata da un cor-
po fu tre appoggi ficuati in diritto con la direzione del cen-
tro di gravita del corpo; ed il primo che io fappia ha rile-
vato quelto paradoffo Meccanico, che un problema determi-
nato, quando i tre appoggi non fono in diritto, diventa fu-
bito indeterminato quando gli appoggi fono tutti fituati in
linea retta. Il Sig. Ab. Bofft nel fuo Trattato elementare
di Meccanica, dopo di avere offervato che il Problema &
indeterminato quando gli appoggi fono pilt di tre, o quan-
do i tre appoggi fono in linea retta, di una elegante folu-
zione del folo cafo determinaro. Finalmente il Sig. Delanges
Tomo V. della noftra Societd ha data una nuova folu-
zione di quefo Problema prefo in rutta Deftenfione, confi-
derando un numero qualunque di appoggi.

Siccome quefte foluzioni fembrano affatto differenti; ho
penfato di prender nuovamente a trattare quefta materia con
tusta Ja general Tutti i Problemi, che hanno rapporto
all’ equilibrio, {i poffono invero confiderare come rifolutt nel-
la Meccanica Analitica del Sig. de la Gramge; almeno in
quell’Opera eccellente i trovano i principj neceffarj per ri-
folveeli tucti. Pure fpero che i Geometri non fgradiranno di
vedere una foluzione di quefto Problema con quella fempl
cazione, che le di lui particolari condizioni 0, ed
un ulteriore fviluppo delle formule analitiche igs de la
Grange intraprefo e per conc le diverfe foluzioni di que-
fto Problema, ¢ noftrare evidentemente cid che dafoli
principj della Meceanica fenza alcuna ipotefi - poffa fperarfi.
To mi varrd in quefte ricerche del principio delle velocith
virtuali, il quale oltre gli altri pregi ha quello di dare tut-
te I'equazioni del Problema, ¢ le fole necellarie. Chi [ va-
Je di altri particolari principis corre rifchio, fenza il foccor-
fo di una fina Metafilica, o di omettere alcuna dell’ equazio-
ni neceffarie; o di eteerne altre che fiano contenute nel-
le gid confiderate, come potremmo da i elempj.

Rifulta dall’ Analifi feguente , che il Problema & indeter-
minato quando gli appoggi fono pilt di tre, o quando i tre
appogel fono in linea retra; ¢ nel cafo de’tre appoggi non
in diricto
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in diritto, che le foluzioni de’Signori Ewler , Boffier s & Delan-
ges: fone cfatte, e fon comprefe tra le infinite foluzioni che
ii poflono dare di quefto problema differenti di afpetto, ma
in foftanza conformi. Ho prefo in feguito a conliderarc il
cafo , in cui il «corpo [i ‘appoggia fopra un piano inclinato,
¢ fupponendo applicata al centro di graviti del corpo una
forza, che ne impedifca la difcefa per lo piano inclinato,ho
moftrato che quelto problema fi ri va al primo. Dopo. di
quefto ho fuppofto che il corpo fofle appoggiato a varj pia-
ni diverfamente inclinati, ¢d ho trovato che il problema &
in tal calo generalmente d:terminato per fei appoggi, inde-
terminato per un pumero di appoggi maggiore. Dico gene-
ralmente , perché pud efiffere qualche relazione tra le inclina-
zioni de’diverfi piani, che renda indeterminato il problema
anche per f¢i © per un numero minere di appoggi. E fa-
cile dedurre da cio la foluzione del problema, quando il cor-
po & appeggiato a fuperficie curve, come ho in fine accen-
nato, facendone I'applicazione al cafo delle fuperficie sferi-
che, e cilindriche .

Della prefione di un corpo fopra warj punti
di un piane orizontale.

I. Sia dato un corpo ( fig. 1T ) appoggiato ad un pia
no orizontale con un numero qualunque di foltegni 4, B,
C, D, ee.; ¢ i debba determinare la preffione , che in cia-
feano di quefti appoggi foffre il piano erizontale. Sia G il
punto, in cui la direzione del centro di gravitd del corpo,
cio® la verticale che paffa per quefto centro, incontra il pia-
no orizontale, che per noi fard quello della Tavola: ¢ iz
concepiamo il pefo del corpo P riunito nel centro di gravi-
ta, lo che & permeffo, la forza P agird ful piano nel pun-
to G perpendicolarmente ad effo, e fard quella forza, che
produce le preflioni nc'punti A, B, €, D, ec. So adeflo
fupponghiamo’ il piano mobile, ¢ confideriamo le' preffioni
applicate ai punti 4, B, C, D, ec, in parte oppofta , ciok
contro la direzione della grav. il piano rimarridt in equi-
librio. Quindi il problema {i riduce a cercare, quali effer
debbano le forze P', PY, P", P, ec. applicate ai punti

Tomo VI, Yyy
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ASSBEE, D e ndicolarmente al piano e contro la
direzione della 5 perche il piano aggravate in G dal
pefo del corpo, o da una forza P nella direzione della gra-
vita fia in equilibrio.

Primicramente ' adungue converrd che fia impedito al
piano il moto progreflivo, il quale non pud efiere che ver-
ticale ; & quindi in vigore del principio delle velocith virtua-
Ii fe fi da al piano un piccolo impulfo in modo, che &z fa
lo fpazictto percorfo verticalmente dal punto G, fi avrd
Piz—(P' 4= P' |- P"4-P¥ J-cc.)8z—=0, percht qui non
confideriamo per ora che il folo moto verticale , e percid éz
& lo fpazietto percorfo da tutti i punti del piano. Abbiamo
dunque !"equazione

(1) PPl P PYofce. =P
la quale indica, che la fomma di tutte le preflioni dev’effe-
re eguale al pefo del corpo.

Oltre il moto progrefiivo del piano deve anch’eflere im-
pedito il mote di rotazione. Prendiamo una rerta qualunque
EA' in quefto piano, ¢ da tutri i punti Gyt By Cy D, ecs
tiriamo fu di effa le perpendicolari GG, A4, BB, CC', DD, ec.,
che chiaméremo rifpettivamente y, 75 #'5 #" 5 0%, e Adel-
fo fupponendo immobile I'afle EA4' diamo un piccolo impul-
fo al piano, ¢ fia & I'archetto dal punto G deferitto intor-
no a quelt’affe; faranno el 2 s ,’ it E el 1

4 i 7
chetti refpettivamente deferitti dai punti 4, B, €, D, ec.t
ed in forza del principio delle velocitd virtuali avremo
_p;,,_.P-’ Al 8 e A

: S =0, ciok

(2) Py Py Py Py tec.=Ey

1a cual cquazione i poteva anche dedurre dalla Teoria d&
momenti .

Similmente, fe prendiamo un altro afle EF perpendico-
lare al primo, ¢ chiamiamo le rette EG, EA', ER., ECS
ED', ec. relpettivamen ¢ ¢ 8 X", ec., avremo

{3) Px + P “tec.=Px,

II. 8¢ le tre equazioni precedenti avranno luoge, fard
impedito al piano qualunque moto progreflivo ¢ di yorazio-
ne, e quindi egli fard in equilibrio. Si abbia infatti un al-
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tro affe qualunque HA?, che incontri il primo in H, intor-
no al quale poffa il piano girarii; io dico che pofte le pre-
cedenti equazioni fari impedito il moto di rotazione anche
intorno a quefto afle. Poich? tirate fu di effo e perpendico-
lari GG, AA4", BB, CC", DD!, ec. per I'equilibrio dovrd
eflere

PLAA"+ P".BB+ PI.CC' 4 P".DD" - ec. = P.GG"

Ora fe chiamiamo « la retta EH, ed « I'angolo A'HA" avre-
mo A" =ylcos.a 4 (a—x) semu "e0s.c 4 (@2 ) Semery
CC" =p"cos.cc 4 (a—x") semze , DD =y"cos.z + (a—5"Jem.t  €c.
¢ GG'=y cos.et+(a— &) sei.z; e foltieniti quefti valori L'e-
quazione precedente diventerd

(P + Py Py + Py sec Jeos.a—(P'+ P+ P4+ P ec.Ja seine
+HPA 2 Pl P Px e, seit.a=Py cos.a~Pasen.a+Px sen.a.
la quale nafce dalle tre prime mediante la combinazione (2 )
cosa—(1)aseno-(3)senu. Se dunque hanno luogo le
tre prime equazioni, fard impedito nel piano qualunque mo-
to, ¢ percid per determinare Iequilibrio del piano conviene
a quelte fole equazioni foddisfare .

TIL. Siccome pertanto i principi della Meccanica non ci
danno per determinare le preffioni cfercitate da varj appoggi
di un corpo che tre equazioni, ne fegue che il problema fi
potrd rifolvere quando tre fono gli appoggi, ma refterd in-
determinato, quando il numero degli appoggi & maggiore.
E nel cafo di tre appoggi i valori delle preflioni P*, P, P
i dovranno dedurre dall’ equazioni

PP

Py By - Bt

Py P4 P

Ma per avere quefle preflioni efprefle .pitt femplicemente fi

offervi, che poffiamo prendere ad arbitrio I'affe EH , ¢ che

I'angolo formate dalle coordinate ., parallele ai due affi,

invece di effer retto, pud effere in qualunque modo obliquo .
Se percid facciamo. paflare Iaffe EIS per i punti 4 ¢ B

Pafle EF per i punti 4 e C, avremo x'=o,

§ o, & le preffioni fi dovranno dererminare, dall’ equazi
1P P'—P, Py =Py, P’ =Px, ciod fark

=

Tyy ij
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TV. Poichd, prefo un affe qualunque HA", I equazions
che me deriva dipende dalle tre prime equazioni (1t ), (2),
¢ (3); quindi potremo rifolvere il problema, fe prenderemo
tre alli qualunque di rotazione, ¢ Iequazioni, che ne otter-
remo , equivarranno allequazioni (1), (2), ¢ (3). Onde,
ficcome refta in noftro arbitrio la feelra de’tre afli, avremo
infinite foluzioni del problema, in foftanza le fleffe, ma di
ctto diverfo, tra le quali potremo fciegliere le pint
. Ma fe invece di tre affi ne prendeflimo quattro o
un maggior numero, ficcome I’equazioni date dal quarto affe
¢ dai'feguenti, per cio che abbiamo dimoftrate, fon com-
prefe nelle prime tre, conlfiderando inlieme quattro o pilt
equazioni giungeremmo a dei valori di P!, P’, ccc. indeter-

. . PPy o 5 .
minati, ciot della forma 55 con ¢ noto dalla Teoria della

eliminazione.

V. Abbiamo detto, che gencralmente i tre affi i pofio-
o prendere in qualunque modo: & perd cffi pafieranno tut-
ti pel punto @, avremo due fole equazioni, percht la terza
dipenderh dalle due prime. Siano infatei ( fig. IIL) prefi per
afli le tre recte HG, HG, H'G, che paflano pel punto G,
¢ fiano le perpendicolari tirate dai punti 4, B, C ful pri-
mo affe rifpettivamente z',z", ==z, ful fecondo 7', ", — ",
ful terzo s, 5", —s"; ove ponghiamo negative le perpendi-
colari, che nella figura cadono dalla parte dell’affe oppofia
a quella, in cui fon prefe le pofitive. Avremo Iequazioni

P e

vzt 4 Pigh . Pt
Py L Pr—P''=o
iyt f pug_ pi At

Siccome manca la quantiti P, non potremo avere il rappor-
to delle preflioni al pefo, ma folamente dalle die prime’
equazioni il rapporto di due delle quantitd P', P', P” alla
terza, e la terza equazione ci dari una cquazione di condi-
zione tra ', 2', 2, 1, 1Y, ecc.. Quefta equazione di con-
dizione non pud aver luogo, perch®’i'punti 4, B, C pof-
fono cffire in qualunque modo fituati: dunque 1a terza equa-
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zione fark inclufa nclle due prime; ¢ cost
dimoftrar cid fi offervi che, facendo FH=—g, EH'=0,
EH'=c, I’ angolo GHH' =& , I'angolo GHH'=3, ¢ I'angolo
GH'M=17, avremo z'==y'os.x—~ (4 — ') Sei.ac, ¥ =y cos.f
A (b—u )sen @, § ) Sy 2
—-(a—x")sema, ¥
(6 =x")sengy ,~2 +(a=~x")seny ,—r" =)
S (b—x")sen g, — 3 -(e— ") sensy. Pon-
ghiamo s'=mz! +-ar'4-p , ¢ foftituendo in quefta equazione
i valori di z';7',s' avremo yeosg 4 (c— X ) semg =my'cose
em(a— ) sena - upcos.g fn (b—x )senp-tp. Quelta
equazione dovendo. aver luogo, qualunque fia x' ed ¥, avre-
mo,

W Seiz - v Sen. = seiy

m Cos.o ~|= 1 €os.B == Cos3

p==cieny —mascn.x—ubsen.g

& (4o
e quindi ded ')m:—m‘fy H,n:“‘ (z d),
sen( 8 —a) sen(@—a)
ciseity sein (B—a) 4 4 Semasen (3 — L) —bsen. @ sen (y—2)

= sen(f—e)
Pofti quefti medefimi valori di s, 7, p fara ancora s ‘=zl
—Sar'4-p, ¢ —¢ — " — - p. Ora io dico che
p=—o: infatti fe fi riflette che il punro G cade fu ciafcuno
i, ¢ percid le perpendicolari tirate dal punto G fu

quefti afii fono eguali a zero, & chiaro che fi avrd

Feosa—-(a—x)sena=0

peosfH-(b—x)seng=c

Feosy - (¢—x)seny=—o

Dalle prime due equazioni' fi ricava /

x__bsm.ﬁ €030 — @ Sen. Co5. 8 (b—a)sem.x'sen.@

g sen (@ —a) FE T

ftituiti quelti valori nella terza effa diventa

. COS. Y

L i ’-E-um?
sen(g—a)

seinty cos @~ bsen Bseny cos

sen(f—e)

¢ {b

R e e S
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,-,_k-,,ﬂm(?_,e}-brmﬁsm(-/—q)+um?1m(ﬁ—m)
en(f—ea)

P (mx! ! P (" - mr ) = P -

ciod dipende dalle altre due equazioni Pz’ P'z"— Pz
Prd-PY'—P'r"=o.
L. Siccome & in noftro. arbitrio la feelta degli affi,
prendiamo per afli (fig. IV ) le rette 4B, AC, BC, che con-
giungono i punti A, B, C, ed otterremo una foluzione del
problema femplicifima. Infatti per rapporto all’alle AB avre~
mo I'equazione P."CC' = P.GG', cio¢ la preflione elercitata
ful punto C ftard al pefo del corpo, come GG': CC', o co-
me il triangolo AGBal triangolo ACB. Facendo Vifteflo difcor-
fo relativamente agli afli AC , & BC troveremo , che le preffioni
fu’ pumLA,E,Cﬂaunc tra loro ¢ i triangoli BGC, AGC,
AGB 5 il pefo del corpo effendo rapprefentato dal triangolo
ABC. 11 Sig. Euler ¥ giunto a quelto medelimo teorema ,
perche la di lui ipotefi, che in generale non & vera, & efat-
tifima nel cafo di tre appoggi non firuari in diritco.

1l Sig. Abate Boffut per rifolvere quefo problema fup-
pone, che condotta (fig. V.) [a retra 4B, e dal punto €
per G la retta €D, la quale incontri la prima in D, fia 4B
un vetre, il di cui punto di appoggio fia in D ; poi imma-
ginando riunite in D le due preflioni fopra A ¢ B fuppone
che CD fia un altro vette, ¢ il di lni punto di appoggio in
G. Per dimoftrare che quefle due fuppofizioni fono clatte
confideriamo i duc affi AB, CD, ed il terzo A B condotto
per C perpendicolarmente a €D ; agremo I' equazioni (1)
PCD=PGD, (2) P.AD=P.BD, (3) P.44'4-P".BB
=P.CG. L’ equazione (2) ci moftra fubito, che 4B fi puo
riguardare come un vette, il quale abbia il punro di appog-
gio in D: dipoi condorte AdA’, BB’ perpendicolari a CD, ¢
in vigore di quefta medefima equazione P.DA'=P'DB’, ¢
quindi per la terza equazione
PYAA—D 4)+P(BB+DB"})=P.CG , cice(a)(P+P')CD=P.CG.
Ora le due equazioni (1) ¢d (4) indicano che i pud riguar-
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dare €D come un vette che fia in equilibrio, avendo in G
il punto di appoggio, ed eflendo aggravato in C ¢ D dalle
potenze PY ¢ P'-L PU.

Se tirate ( fig. IV ) le rette GA, GB, GC prendiamo
per affi le rette a fte rifpettivamente perpendicolari Aa,
Bb, Cc, avremo la foluzione del Sig. Delanges.

Tutte quefle foluzioni pertanto, e le altre infinite che
fi potrebbero dare prendendo tre afli qualunque, fono egual-
mente cfatte, ed i loro refultati fono conformi.

VIL Se tutei i punti di appoggio 4, B, C fono in di-
ritto, converrd che fia nella medelima retta con effi anche
il punto G, e fvaniranno infieme (fig.IV) i criangoli 4GB,
AGC, BGC, ed il triangolo ABC; onde avremo il “valore di

°
ciafeuna preffione efpreffo da —, ciot indeterminato . I Si-
°

gnori d' Aizmbert ¢ Boflur avevano giit offervato, che i prin-
cwﬁ della Statica lafeciavano quefto cafo indeterminato. Ma.

) ; = P y °
ficcome potsebbe dubitarfi s che Iefpreffione indetorminata —

avelle luogo nelle particoluri foluzioni di queRi Geometri;
ed in quella che nafce dal teorema deliEnler, e vi fofle
qualche foluzione che dafle le preflioni fotto una forma de-
terminata, rifolviamo il problema nella maflima generaliti .
Prendiamo adunque ( fig. VI ) tre afii qualunque LM, LN,
MN, ¢ tirando dai punti G, A, B, C fu di effi Je [‘c-
dicolari chiamiamo GG’ x, GG 7, GG" z. Ora fe z & Van-
golo che la retta AC forma coll’affe LN avremo Ad'=z
— AGsenay BB =—x4-BGsenx , CC'—=x 4 CGsena. Simil-
mente chiamando @ I'angolo, che la medefima retza AC for-
ma coll’ affe LMmm:m:me Ad'=y—AG sen , BB'=p+BG sen. 2,
GC'=y4CGsenB. E cosi pore, fe 5 & ['angolo formato
dalla retta AC coll'afle MN, avremo AA 22+A61m/,
B =% — BG seny, CC"=2~CG seng. Pofto cid per de-

terminare le preflioni ‘cfercitate fu'punti 4, B, C abbiamo
per le cofe precedenti I equazioni

(1) P{x=AG seme)+P'(204-BG sen )+ P (%4.CG sen e)=Px

(2) P(y—AG sent g)+P(y+BG sen )+ P"(y +CG sen B)=Py

(3) P+ 4G sen )+ P(z~BG sen )+ Pz~ CG seny)=Pz
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Adeflo & facile il vedere che Ia terza equazione & inclufa
selle due prime: poiche (1)senf —(2)sen ¢i dara P'+ P
L PpU=P, e quindi —P'.AG + P'.BG+P'.CG=nc; onde al-
le due cquazioni (1) e (z) equivalgono le duc feguenti

(a) P! - Pl=

(b) P.AG—P".BG—P".CG=0
ed & chiaro che Icquazione (3) nafce da (a)z+(b)seny.
Siccome adunque la terza equazione ¢ inclufa nelle due pri-
me, o prendiamo le fole equazioni (1) ¢ (2)5 © fia I’ equiva-
lenti (4) e (B, ¢ quefte non bafteranno per determinare e
tre quantita P, P, P"; o prendiamo le tre equazioni (1),
(2), ¢ (3}, ed in tal cafo, poicht la terza equazione dipen-
de dalle altre due, giungeremo ad avere per Py Pl P del

, o
valori della forma - .
o

L’ iteffo pofiiamo pilt facilmente dedurre dal n.° I. mo-
firando che nel cafo de’tre appoggi in diritto le tre equazio-
i i riducono a due fole, qualunque i prendano gli afli
le coordinate. Infatti , ficcome i tre appoggi fono in dir
to, fe chiamiamo @ ¢ & le diftanze del primo appoggio da-
gli altri due, ed « I'angolo che la rerra degli appoggi for-
ma coll’alle della x, avremo & =+ aros.as X" 5 X+ boos,

=y sasena, ¥ b sen.x . Softituiti quetti valori le tre
equazioni_del n.* 1 diventeranno

(1) P+P 4P’

(2) (P4 P'+PU)y 4P asena P bsema=Fy

(3) (P'+P"+P")x + Pl acosa+ P beos x=Px.
FmF XX ok deyreffere in dirit-
sehx cos %
to con gli appoggi anche il punto corrifpondente al centro
di gravita del corpo; e quindi, chiamata ¢ la diftanza di
quefto punto dal primo appoggio , fari x == =05 s
p=y 4csena. Polti quelti valori di x ed y & evidente che
la terza equazione nafce da (L) (% =) coba )+ (2] corxts cio
& inclufa nelle due prime.

VIIL 1l problema pertanto & indeterminato, e quando i
punti di appoggio fono pilt di tre, ¢ quando i tre punti fo-
no in diritto. Abbiamo pienamente dimoftrata la feconda

parte ;

Da quefte i deduce
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parte; per dare un ulreriore fchiarimento viguardo alla pri-
ma confideriame la foluzione del Sig. Delanges , ove liccome
( fig. VIL ) i tre afli Aa, Bb, Cc ci hanno date tre cqu
zioni , pare a prima vifta che , fe ayremo un altro punto D
I'affe Dd fia per darci una quarta cquaziones; in modo ¢
il problema fia determinato anche per quattro ¢ pia appog-
gi. Per efaminare quefta queltione prendiamo una retta qua-
lunque AP, a cui riferiremo i quattro afly Az, Bb, Cey Dd,
e quelta retta per maggior fempliciti facciamola paffare. pel
punto A. Siano a; B, 3, ¢ gli angoli che refpettivamente
formano con la retta AP i quattro afi Aa, Bb, Ce, Dd nei
quatero punti A,b,¢,d, ov’clli la incontrano, ¢ fia Ab=4a,
Ac=b . Ad=c. Prendendo un punto qualunque M, tiriamo
da effo la perpendicolare MP iulla rerta AP e le perpendi-
colari MP!, MP', MP", MP" fu i quatcro affi. Pofto cio 5
& evidente dalla teoria della permutazione delle coordinare,
che avremo

MP' == AP sen « - MP cos.x
(@~ AP )sen p— MPeos B

MP (b — AP)seno — MPcosy

MP"—(¢— AP )send — MP cos 3.
Facciamo (4} mMP' 4-n.MP" - p.MP", ¢ foftituen-
o 1 valori di MP', MP", ec. avremo
¢ seirs-d Pseri-MPeos=i a séis B ph seny+ AP(m seis ax $endop el
NiP(m cos «—n cos B=p co5 3) -
Eguagliando i coefficienti di AP ¢ di MP ayremo per de-
terminare le quantitd m, u, p le tre equazioni

aasen B pbseny —csnd

msena--nsenB —pseny =—seid

005 o — 7 005 B — P eos =05 3.
1 valori di 71,4, p, che fe ne ricaveranno, farano indeper-
denti dalla fithazione del punto M, ¢ percid Iequazione ()
avrh luogo, ovunque fi prenda il punto M. Onde fe chia-
miamo. 2, 2"y 2, 2" le diftanze dall’affe Aa de* punti G,
B, Cy Dsu, #, u', a le diftanze dall’affe Bb de’ punti
G, A, CyDyr,ty ¢ le diftanze dall'afie Ce de’ punti
G, A,C,D; ¢ finalmente 7,4+, 7, v le diftanze dall’
affe Dd de'punti G A, B, C
r=nu }-p, mz'--pt’s

Tomo V1L Z
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Ora i quattro affi Aa, Bb, Ccy Dd ci danno le quattro
feguenti equazioni

(1) P2"4- P =Ez
(2) P -P* =Pu
{3) P - P/ DU —Pr
(3) Pr-Pv P =P

Softituiti nell’equazione (4) i valori di ry #'y #', ecc. ella
diventera

Pl + pt') + P/ (e + pt') +- PV (x4 nid ') =P (mzA-sue-t-ps)
la quale & gid comprefa nclle prime tre, e nafce dalla com-
binazione (1) m-(2)n--(3)p, poich® mx"—-mu" | e
=alla diftanza del punto D dall’afle Dd & =o.
ndi I'equazioni indipendenti non faranno che tre, &
percid il problema non fard determinato che per tre punti
di appoggio . Che fe voleflimo prendere tutte ¢ quattro
I equazioni precedenti, me ricaveremmo i valori delle pref-

e : ¢ e
fioni P!, P, ecc. fotto la forma indeterminata — .

Quefto medefimo  difcorfo (i pud applicare a qualunque
pofizione di afli, e ferve a comprovarc, che tre foli affi
(purch® non paffino turti pel punto G (V)) danno I’ equazio-
ni del problema, ¢ un numero maggiore di afli dd dell’ equa-
zioni inurili.

Delia preffione di un corpo fopra 1 piano inclinate .

1X. Se un corpo pofa fu varj punti di un piano incli-
nato, accio non fcorra fu quefto piano, converra applicargli
una certa forza al centro di gravitd. Quefta forza dovri cf-
fer tale , che la rifultante di effa e del pefo del corpo
fia perpendicolare al piano. Confiderando adunque quefta for-
2a compofta avremo il cafo precedentemente frattato di'un
piano fpinto da una forza perpendicolare ad effo da ‘una par-
te, e dalle preffioni in ciafcun punto di appoggio dalla parte
oppofta, il quale in vigor di quefte forze dovra ftare in equi-
librio. Onde anche in quefo cafo troveremo il yalere di
ciafcuna preflione quando gli appoggi fono tre, e dimoftrere-
mo che il problema & indeterminato, quando gli appoggi fo-
no pit di tre, e quando i tre fono in diritto.
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Della preffione i un corps fopra diverfi piani inclinaté.

X. Prefo un piano qualunque orizontale riferiamo a que-
fto per mezzo di trc coordinare ciafcun punto di appoggio.
Si tiri in quefto piano una retta qualungue, e fu di cffa
fi preadano le % aflumendone I’ origine ad -\rblrr‘m, le » fa-
sanno nel pianc orizentale pt’l[‘El‘id]chM‘l a quefia retta, ¢
le = verticali tirate da ciafcun punto del litema ful piano
orizontale. E per diftinguere i diver(i punti del fiftema chia-
meremo X, ¥, ez le ‘coordinate del centro di gravitd del
:Drpo x50 e quelle del primo punto di appoggio,

el e quelle del fecondo punto di appoggio , ecc. “Sie-
B0 Inoltre &, ', a", ect. refpettivamente le m\m.mnm de’
diverfi piani xll‘aﬂ'unru pianc orizonrale, e @', g5 87 €cc.
gli angoli che coll’afle delle x formano nel piano orizontals
lc interfczioni di eflo com i diverfi piani inclinati. Per to-
gliere ogni ambiguitd prenderemo gli angoli o, a”, «”ecc.
fempre dalla medelima parte per rapporto all’ origine delle « ,
¢ fempre acuti; poichd fe follero ottufi, confidereremo quefti
angoli come formati dalla parte di fotto del piano orizon-
ra!:, e gli pr:nder:mo negativi. Al contraric prenderemo
gli angoli @', g", 8", ecc. o acuti o ottuli quah cfii fono,
ma gli mifureremo tucti dalla parte dell* origine delle 2.
Nelle formule feguenti tutti gli angoli &', o', x“, ecc. fono
confiderati acuti , e pofitiviz fe ne'diverfi cafi-alcuno di effi
far} ottufo, o (cid che per noi & lo fteffo) acuto ¢ negati-
vo, pon fi dovrd fare altro che mutare il fegno al di Iui
feno , rimanendo lo fteffo il fegno del cofeno.

XI. Pofto cid' fia P il pefo’ del corpo, il quale agifce
lungo la direzione della coordinata z, & tende a diminuire
quella coordinara, ¢ fiane P, P', P", ecc. le preflioni efer-
citate dal eorpo (' dati piani ne’ punti. di appoggio. Se a
quelte prefiioni foftituiamo forze uguali in direzioni oppofic,
tuceor il fitema dit quetti piani infieme collegati fuppolto mo-
bile dovrdl rimanere in equilibrio, eflendo fpinto da quelle
forze, ¢ dal pefo P del corpo. Rifolviamo quetta forza P,
P!, ecc. in altre tre paralleleiai tre affi delle coordinate o,
¥,%,ed in luogo della forzﬂiavren!q Pleos o, Plsenalcos By

2z ij
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dirczione delle coordigate z', ¥, &', e
ndenti ad accrefcere quefte coordinate. Similmente invecs
clla forza P aviemo le forze PYcosa’ , P'sen«’cos’ 8
P sen 2 sen B’y e cosl delle altre. Tutto il lnicma adunque
ipinto dalle lor.‘ Pleosa’y Pleosed, Pleosal, ¢c. &6 —
nefla direzione delle =, dalle forze P'sen ol cos B, P sen & cos B,
P sena’ cos B, ec. nella direzione delle y, ¢ dalle forze
Poena'senf s Plsenosend'y Plsenasenf”, ec. nella
rezione delle x dovrd reftare in equilibrio.
XII. Conliderando in primo luogo il folo moto progref-
‘o penghiamo che il fiftema riceva un piccolo impulfo qua-
lunque , mediante il quale le ‘coordinate x, y, 2 del ceptro
di‘gravitd vengano refpettivamente accrefciute di 8x, &7, 8z;
¢ ficcome (upponﬂhmmo p:r ora che nel fiflema non vi fia
alcun moto di rotaziane , éx; &py 8= faranno li fpazietti per-
corfi da c::fum punto del liltema. Quindi in vigore del prin-
cipio dells velocita virtuali avremo
(P cos o' + P cosal’ 4 P cos.c" +ec. — P) dz
4 (P'sena’cos B+ P'sen o car B! + PV sen o co58" e ) 5
+ (P sciva' sen B« P sen o cos B+ P sena” cos 3% ec.) fx=o
¢ ficcome le quanticd J, 3r, éz fono tra loro independen-
ti, avremo le tre equazioni
(r) Pleosa'¢Pless "+ P eos e’ 4ec. =P
(2) P'scino cos B+ P7sen o cos B' 4 PV sem o cos 87 pec. =0
(3) P senod senB' P senol' senB‘+Pscn o sen 8 e
le quali tre equazioni contengono le  condizioni neceffaric,
perche il moto progreffivo del fiftema rimanga impedito .
X1 Ponghiamo adeflo che intorno all’afle delle con-
rato come fifo riceva il filtema un piccelo impulfo ,
glifaccia defcrivere un angolo dw. Sard pdu lo fpazietto per-
corfo dal punto in cui-& applicata la forza P nella di lei di
rezione , ¢ cosl pure yau, y'dns ylin li fpazietti per-
corli da ciafcun punto di zppoe°io irezione delle foy-
ze Ploosa’, Plrosa”, P"cosa”, ec. Similmente z' 8
28, ec. faranno h fpazietti defcritti dai punti di ‘appog-
gio nella direzione delle forze P'sena'cos B, P'senatcos B,
P sen " cos B!, ec. Prendendo adunque la formma.delle forze
moltiplicate negli fpazietti da efle nella loro dirczione
feritei ayremo I equazione

=
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(P cos a+-P'y" cos, a'+-P" " cos '+ ec. —Fy) i
L(P'x! sena cos B'a Pz semcc’ cos B+ P = sem o' cos B vec. im0
ove abbiamo prefo il fecondo membro negativo, perchd & 1
fpazierti ydu, y'3u, ec. accrefcono o diminuifcono le coordi
mate =¥, ', ec., viceverfa i fpazietti 2w 5 =3, ec. dimi-
nuifcono o accrefcono le coordinate ¥, 3, cc.: ende fe gli
uni cofpirano con la dirczione delle rifpettive forze, gli al-
tri alla direzione di efle i oppongono. Avremo pertanto
I’ equazione
(4) P'() cos & — = sen o' cos BY) 4 Pliy" cos & — = sen a cos £y
-+ PP cos o — 2" seit ol cos B ) -ec. = Py
Ia quale efprime che l2 fomma de'momenti rifpeto allale
delle x &l uguale a zerow

Col ‘medefimo difcorfo croveremo rapporto agli affi del-
Ie p e delle = I’ equazioni

(5) P (%' cos o~z sen &' sen B ) + P (' cos o'~z sem ol sen B}

+ P (" cos o' — =z sen e ' sen B" ) ec.= Px

(6) P("seis ol cos By sem o' seis B) v P(serm o'cos By sen ='scn B)

- P x sen o cos B —y" sen o sen B1) 4 cc.

ueft' equazioni (1), (5) ¢ (6) contengono le condizioni

necellarie, perchd fia diftrutto il moto di rorazione del fifte-

ma intorno ai tre affi delle 0, ¥, ¢ %; ¢ quindi, com'& no-

to, perchd fia impedito qualunque moto rotatorio del fifte-

ma. Tutte:quefte fei equazioni combinano con quelle , che

ha date il Sig. de la Gramge nella fua eccellente’ Meccanica

per Pequilibrio'di un fifkema qualunque , ¢ contengono la
piena rifoluzione del problema.

XIV. Siccome abbiamo fei equazioni, potremo in gene-
rale determinare le preffioni P!y PY, P7, ec. quando il cor-
po & appoggiato-a fei foltegni; ma fe li appoggi faranno pilt
di fei, il problema refterd indeterminato. Convien perd ri-
flettere che , fe vi'fara qualche relazione tra gli angoli «',
o', ¢c B3 By et s la quale faccia dipendere alcuna delle
precedénti equazioni dalle alere, in ral cafo, perche il pro-
blema fia determinato , bifognerd che il numero degli appog-
gi le al numero dell’equazioni tra loro indipenden-
ti , che rimangono. Cosi, fe per efempio gli angoli £ &',
ec. favanno cutei egualis I’ equazioni (2} ¢ (3) faranno affas-
to fimili, ed il problema non fard determinato che per cin-
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Se gli angoli &', o, o, cc. fono tutti zero , ciod fe i
piani fono tucti paralleli all'orizonte, I'cquazioni’ (z), (3},
e (6) fvaniranno da loro fteffe, e rimarranno I'equazioni (1),
() e (5) forto la forma
PH-P'}

o
¥ o' o P gt A= P - €0 = P
onde il problema non fard determinato , che per tre appogs
gi, lo che combina con le cofe precedenti.

Una condizione gencralmente neceffaria &, che tutte le
prefioni P, P, ec. ricfeano pofitive, lo che per ottenere
converrd prendere  degli angoll « , o', ec. alcuni: pofitivi al-
tri negativi, come fi vede dalla fola ifpezione dell’ equazio-
ne (3);ciot bifognerd (X) che gli angoli o inclinazione de di-
verli piani mifurati dalla medefima parte ffano alcuni acuti,
altri ottufi .

S non fard data alcuna relazione tragliangoli «', &, ec.
@%ec. ed il numero de’ punti diappoggio fari minore di fei,
in tal cafo I'equazioni rimanenti, oltre quelle che fervono
a determinare 1 valori delle preffioni, faranno equazioni di
condizione tra gli angoli ', ', ec., accid Pequilibrio ful-
fifta.

XV. Prima di cercare i valori delle preffioni, vediamo
di render pilt femplici I'cquazioni trovate. A quelto oggetro
fia ( fig. VIII ) il piano orizontale aflunto quello della Ta-
vola, e confrderiamo uno qéua]unque de’punti di appoggio ,
per elempio quello a cui & applicata la forza P', e fiano
&'=MP, y=P2, e z' le coordinate di quefto punto. Si
concepifca che la direzione della forza P’ prolungata incon-
tri il piano nel puato @', e fiano MP'=¢, P'@'—

@

=ranga, y-u
=0 cor g'=xranga'vos @', X'~ F=x"tangsmg.
quefte due equazioni fi deduce
xeos o'~z sen o sen @
Feos o —z' sen o' cos 8
X' sena cos @'y sen o sen ol cos B —ui'sen o sen g
Simili equazioni troveremo per gli aleri punti di appoggio A
ae’quali indicheremo per ¢, o', 5", #", ec. refpettivamente

3 ; lag orON
coordinate del punto @'; rirata 8@ fard ——
P 7=
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quelle rette, che abbiamo chiamate £, « per il primo ap-
poggio. Se adeffo foftituiamo quefti yalori nelle tre ultime
cquazioni del problema , efie_diventeranno

Pfleose + Pt cos e’ + Pt cos e +ec. = Pr

Protcos o' + P'ai cos 2"+ B u'' cos & - ec. = Pie

P'senal (¢ cos G-t seit @)+ P sena’ (¢ cos @1 sep ) sec.=o.

A quelt’ equazioni faremmo fubito! giunti, fe rifleten=
do che in un fitema di punti collegati infieme fi poflono
riguardare le forze come applicate a qualungue punto della
foro dirczione , aveflimo confiderate lc forze applicate tutte
ad un piano crizontale, ed aveflimo cercato I'equilibrio di
quefto piano.

XVI. Ma per render queft equazioni anche pitr fempli i
offerviamo che & in noftro arbitrio la feelta degli affi, ¢ dell”
origine delle coordinate. Prendiamo dunque il principio del-
le coordinate nel punto £ , € facciamo paffare uno degli alfi
pel punto corrifpondents alle ‘coordinate ¥*, %", ¢ I'altro fia
2 quefto perpendicolare. S¢ chiamiamo i
#"5 ecc. le nuove coordinate avremo x'=o, e
¢ quindi I’equazioni del problema diventeranno

(1) Poose'J-Pleosa’+ P cos o “teecc. =P
2 ) P sen o' cos 'E'-}-FA.I(JI 2! (FI_E"-’-P sen " cos ﬁw-}-ECC =o
) Psen o sem @B sen ' cos BAP" sen o' cos ' cee. = ©
) P’ cos ool P cos o' P cos o - ecc.= P
3 Py o5 oo Py cos o - By
) P seina cos 3 - P/l senal’ (5" cos 81 — " senf’)
- P serg o (" cos B — 7" seu ) - ecc. =0
Sc i punti, ne’ quali le direzioni delle forze incontrano il
piano orizontale, faranno tuttl in diritto, oltre ad y'=2,
"= o avremo ancora =0, }"=0, ecc. e I' equazione
(5) ci dard o= Py, ciot anche il punto corrifpondente al
centro’ di gravith del corpo dovra eflere in linea retta coi
gli aleri punti. E ficcome in quefto cafo rimangono cinque
equazioni, fi vede che il ‘problema non fari determinato che
per cinsuc appoggi- 5 .

XVII. Confideriamo in primo luogo due foli appoggis
e fiano (fig. IX) A e B i punti, ne’ quali Je direzioni delle
preffioni fu’ piani inclinatl incontrano il piano orizontale.
Avremo I'equazioni

(

(3
(4
(5
(6
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(1) Pleose |- Pleosa
(2) Psend cos g P sendcos pl=o
(3) Psene son @ - P st olsen pl=o
(4) Pia’cos o' =Px
(5) o=Er
(6) Pix'senacos ' =2
L’equazione (5) i di y=0o ciod il punto G corrifpondente
al centro di gravitd in diritto con A e B: I'equazione (6)
ci di cosBi=—o0, ¢ la (2) percid cas =0, ciot gli ango-
goli ' e g fon retti, ¢ quindi le direzioni' delle forze P e
P fono nel piano verticale che paffa per la retta AB. Adef-

w il e dalla (1)
" 005 o

fo dalla (4) abbiamo P'=P

x'—x

., e foltituendo quefti valori nella equazione

Pi=
X cos o

(3) avremo (x"— x) tang a' - tang «'=o. Siccome dev’
effere x>« perchd il valore di P riefca pelitivo ; accid
quella equazione fuffifta , conviene che fiano ghi angoli a', a”
di diverfo fegno, ciod uno politivo e I' altro negativo; onde
(X) le direzioni delle due forze P, P ¢ incontreranno, ¢
dal punto dinterfezione tirata una perpendicolare alla retta
AB che 1a incontri in M fard tangal s — tang o= AM: BM.
Ma dall’ equazione precedente abbiamo tang.a’:— tang a g
x"—za; dunque il punto M caderd ful punto G, ©
angoli a', &' dovranno efler tali che le direzioni de
preffioni P', P' ¢ incontrino nel medelimo punto dell
zione del centro di graviti.

XVIIL Paffiamo al cafo di tre, appoggi, ai quali cor-
rifpondano nel piano orizontale (fig. X) i punti 4, B, €
prefi nella direzione delle forze, ¢ G lia nella direzione del
centro di gravitd del corpo. L' equazioni di quefto cafo fa-
ranno

(1) P'cosa - Pleosa - P"cos =P

(2) P'sena cos £~ sena cos ' P
) Plsena send -~ P'sen e’ sen £+ P"sen
P'x"cos o' - P x" cos &' = Px

' Py
sen o cos B'4-P sen o (X" cos g~y sen 87) =2 -

Dall’

"eos B =0
senf’ =0
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Dall’ equazioni (5), (), € (1) fi vicaverd P'= frpen

prop” —x.:', prap L)Y ‘:—(a = quis
& cos o =yticos e

li valori faranno tutti pofitivi, com’effer devono, fe condot-

te le rette AB, AC, BC il punto G fari dentro il eriangolo
ACB. Dal punto G fi tirino f’ lati di quefto triangolo e
perpendicolari GG', GG'» GG", dal punto A4 la perpendico-
lare 44' fu] lato B(. dal punto B BB perpendicolare ful Ja-
to AB, ¢ CC' dal punto C perpendicolare ful lato 4B, ¢ fa-
1 AG ==, cc—;, AB=— o, AC/= ", CC'mp"s

BB — 4B e BAC =2 5 GG"= AG"sen BAC — GG' cos BAC

ACT
" —‘xJ’ fyet . me o~
=— A4 ﬁABm:ABC_. EC »GG" =BG sen ABC
i M Catte oAl G a0 . . GG
—GGleos ABC=———5 5 & quindi T
u 7 LIRS e g o
i ——xj 66" (W —x)y V[_:\. L )!_ S
Ty > Ad ¥
que chiamiamo GG'z, GG''#, BB'z", Ad'¥, avremo lc pref-
b

fioni efpreffe pit femplicemente cosi: P :m s

*
— . Quefti valori fi potevano fubito
~ Fosa

dedurre dal confiderare , che ficcome —m)—— =& il valore di
" cos o

P", quando fi prende per affe la retta AB, cost prefa per

afls A 8 troverd Pl e Plmo i fo 6 prence
=005 o’

per affe BC.

Softituendo adeffo i valori di P', P, P nell’equazioni
(2)s (3)s € (6) otterremo

£ z 1 U i 1y
= tang a' cos B + — tang a’cos B -0-}%1.1}1_;‘ a'cos gl=0
z

Tome V1 Aaaa
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¥ 4 = "
g o' sen '+ =7t o' sen ,3‘-1-%_ tang o sen ¥ =0

et 4 ot e g o P
7 g cos 8 +Fla?igx (x"cos @l —p" sen ") =0
i Dalle prime due fi ricava

%:m{g ' sen (g —ﬁ"‘)-i-z.—,wrg a'sen(@'—g")=e

-;m:g o sen ( ﬁ'—-ﬁ”)—)%mag osn(g'—B")=5

¢ quindi
% tmgs | Xisen(g—g")
(a) tng s zrsen(p—g") "
| (b) 18 s (B—6)
tango’ yi sen RS
Softituendo quefti valori nella terza equazione avremo
X sen (B—g" )eos B — sen( B—g') (%" cos B —p"sen B ) =0,
X" sang f—x"(tang B'—tang &)
=y (rangB—rangh) '
equazione ¢i moftra_come I'angolo 8" dipende dagli altei due
B c g, ¢ I equazioni (4) ¢ (k) indicano qual rapporto
devono avere le tangenti di due degli angoli o ; 2"y al-
la tangente del terzo.
S¢ fupponghiamo g'= 8", avrenio anche 8
zioni (4) ¢ (b) ci daranno i@igi =k fars :
tange o tangd
valore di quefti rapporti fara terminato. Cid dovea fue~
cedere ; poichd, come abbiamo offérvato di fopra (XIV), in
quefto cafo non dobbiamo foddisfare alle tre equazient (2 ),
(3),¢{6), maalle fole (2) ¢ (6), giacché I equazione
(3) ¢ affatto fimile alla (2). Ora I cquazioni (2) € (6)
diventano

onde fi ricava rang.f" = laquale

5 e l'equa-

g slh
==, ciot il
o

! tang s+ v W'+ g e =0
RSt e 4 7 o=

e
{ _T‘z“ tang o' cosB' + 1— tang o (x" cos B ==y sen B')=0,

Ta prima dellé quali dati due degli angoli o', o', «" c'in-
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fegna a wrovare il terzo , la feconda ci d
golo B'.
Collifteffo metodo- [i potranno fvolgere i cafi di quat-
tro , cinque, ¢ fei appoggi: noi non lo facciamo, percht il
calcolo ¢i condurrebbe ad efpreffiont troppe- complicate .

Della preffions di un corpo appoggiato a fuperficie
curge qualingue .

XIX. Se invece di piani inclinati fono fuperficie curve
quelle, alle quali il corpo & appoggiato, il problema non
riefce pit complicato, ¢ vien rifoluto dalle medefime equa-
zioni dei numeri XVI, e XVII: folo conyiene dedutre iva-
lori degli angeli «, o, ecci 85 £, ecc. dall’ equazioni del-
le fuperficie date. Per cid ottenere (i offervi che cosa & il
feno dell’ angolo , che la perpendicolare tirata alla fuperficie
curva nel punto del primo-appoggio forma. col piano orizon-
tale delle % ed y, e cos @ &l feso dell’ angolo che la proje-
zioae di quefta’ perpendicolare nel medefimo piano orizontale
forma coll alle delle 2. Pofto cid, [ dxt - pdx - qdy' =o
& Iequazione della fuperficic curva, nella quale & fituato il
primo. appoggio; la perpendicolare tirata alla fuperficic in
quefto punto , ¢ prolungatd fachd  incontri il piano dalle

edy &=z Y (utp+17)5 e quindi
2z L

5 & = e = —, €
Y2 Vie+et+1)
sepr = ij—- Se adeflo’ chiamjamo &3 eb le coor-

YT+ 44" g £¥
dinate del punto, in. cui la perpen colare incoatra il piano
lelie x ed 7, troveremo g=% —Z'¢', b=}y —E ¢ € per-
b g q

q; onde tnsﬁ':m, e

cid rr}:.ﬂ‘::i i
a

i Sk : eI

e N e ded - da

T Nella ifiefa manicra, % =+F dx

sen B = 7
+g'd=0 & l:equaziene della fupe

rficie curva, in cui &
Vi)

pofto il fecondo appuggio, avremo Sez = vT(l'FF ot

Aana ij
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cosa’

sen =

e 1
Y VAE?+4)

f
e cost in feguito per rapporto agli altri appoggi. Softituen-
do adeflo i valori di quefli angoli nell’equazioni dei numeri
XVI ¢ XVII, e facendo per pitt femplicitd |/ (1 4-p" 4%
=, (1§ g =m", ec. avremo
i P p
S tec=P

.

1) =+
apLlypf
b m‘”l i

WwrLiplip

i

P

i
le quali fono Iequazioni del problema..

Quindi rifulta, che il problema & determinato, quando
gli appoggi noa fono piti di fei, fe perd per la narura delle
diverle fuperficie non fono aleune di queftequazioni fuddisfar-
te, o fe alcuna di effe dall’altre non dipende.

XX. Per applicare. quefta. teoria a qualch’ efémpio , fup-
ponghiamo che fia il corpo appoggiato a diverli punti di
una medefima fuperficie sferica. Prefa. I’ origine delle: coordi-
nate nel centro della sfera, ed 4 effendo il di lei raggio,
fard z?-La’f-y'==g" Icquazione della fuperficie sferica.

IABL L e P &5 3
Quindi fara p‘=£ ,q‘:ﬁ, m':z“;-: o
ec.; e foftituiti quefti gnlori‘ l‘c:]uaz\‘oni gen:jr;!i divenreranno

; e @

(1) P Pral P

(2) Py+ |- Py J-ec,

(3) P =P’ - P2 oec. =0
(4) o=Py

(5) o =Px

& | equazione (6 A da fe fteffa foddisfarta . L’ equazioni
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(4) € (5} ci moftrano che la direzione del centro di graviti
del corpo deve paffarc pel centro della: sfera; e cost dovea
effere, perche pel medefimo centro paflano le direzioni di
tutee: le preflioni P!, P!, P, ec. Ma ficcome per determi~
nar- quefte preffioni non rimangono che tre: equawioni, il pro-
blema non fard determinato- che per tre appoggi. Inoltre,
accid i valori di quefte preflioni riefcano politivi, converri
che delle ', ¥, 7", & fimilmente delle &', 27, =" alcune
fiano pofitive altre negative , ciod' fituate oppoftamente. per
rapporto agli afii rifpettivi.
Per fyolgerc: con piiy facilitd il calo di tre appoggi fi
offervi ,. che eflendo la. pofizione dell’affe della 2 in noftro
arbitrios, [a pofffamo: prendere in: modo 5 che'uno degli ap-
poggi, per efempio quello: corrifpondente all’ afcilfa =" fix
nel piano verticale che paffa per quetto afie; e in tal calo
fard y"=o. Fatto cid avremo dalle precedenti: cquazioni
b pEalt S
XY=z

P'==P/=
(=

P A e

a(x' ")

2y —ny) 2y =)

Aceid il corpo- ftia in equilibrio, qusfte preflioni devono ef-
fer pofitive; fe foffero negative: il carpo non flarebbe fermo,
foltenuto’ effendo. da quefli tre appoggi.| Abbiamo: git offer
vato, che una delle #', ', ed una almeno delle X', &,
dev’ ¢fler negativa Ie altre eflendo politive; ed ia cialcun ca-
fo fard facile il verificare: quando I’ equilibrio fuffifta e quan-
do nd.. Siano- per efempio negative x° ed ¢ e le altre coor-
dinate: politive s accid i valori delle preffioni ricfcano tutti
politivi’, converrd di pilt che fia &'y > a"p'.

Se il corpo non & foftenuto che da due appoggi, ¢ man-
ca quello: dell’ afciffa x” , facciamo P"==0, ed avremo x')"
="y, ¢ i valori delle preffioni P, P" faranno

i :
“‘yﬁ, —P'Jf—)". Converra dungue 5
zy—=zy

che una delle ¥, ¥ fia pofitiva,. I'altra negativa, e cosl pu-
re, in vigore dellequazione x'y/=x"y una delle ', »
Aaaa iij

—

u

P=P—
z
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politiva; e I'altra ncgativa. Inoltre I'equazione x'p'=x"y cj
moftra che i due appoggi devono effer fituari in un piaso
verticale che paffi pel centro della sfera, come dovea acca-
dere . Ho fuppofto finora le z pofitive , ciot li appoggi fulla
concavita della sfera, foo qualche z fard negativa , ciod fe
qualche appoggio caderi fulla conveflitd della sfera, la pref
fione corrifpondente dovra effer negativa, perchd & direrta
dalla fuperficie al centro, mentre la poiitiva al contrario va
dal centro. alla fuperficie. Cosl nel cafo di due -appoggi, fe
=’ & pofitiva, ¢ z' & negativa, le ', ¥’ dovranno cffere o
ambedue politive, o ambedue degative, accid fia la prefiione
P politiva, ¢ la preflione P’ negativa.
invece di effere i tre appoggi fopra la medefima fi-
perficie sferica, faranno fituati fopra tre fuperficie di raggio
diverfo ma del medefimo centro, chiamati 4, b, ¢ i tre rag-
gl Vequazioni che ottcrremo faranno tali, che Ie preceden~
S A ax'i, " az”
ti fi cangeranno in effe pofto 0 luogo di- 2", = in
ax"
[
. A : : o 7
S n luogo di ". Se dunque facclamo quefti cangiamenti

g . et R :
luogo di z¥, in luogo di &', —yin luogo di x", ed

ne’valori di P/, P/, P", e chiamiamo @', 8", 8" lc quan-
g 7 asiiel. BP"
titd nelle quali fi mutano, troveremo @'=F', @'=_ |

@_“:%, e &,8", 8" faranno le preflioni efercitate fulls

tre fuperficie sferiche .

XXL Sia il corpo appoggiato: alle fuperficie di varj ci-
lindri, i quali abbiano I'affe comune, ¢ fia quelti orizonta-
le. Prefe le x in quefto afle, Iequazioni delle fuperficie ci-
lindriche faranno z'* 4 =a% 2"+ =% 200y =t ec,
effendo 4, b, ¢, cc. i raggi delle fezioni perpendicolari. all

, "

affe. Sard percio pi=o, p'=o , p'=0, ec., q‘:é, q“% ¥

7 Banpa =Gl et G
ey ==, M=, m'=—ec.Onde ' 5
) bt bt o equa

ziopi di quefto problema faranno
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(1) pZ -I-P‘ P" +=cA=P

(0] P'Z-i—Pi—+P’j?+=c.=

() P'“’-I—P" -]-P” +=c.zo

I’ equazione (3) fvanendo da fe ﬂcﬂ’a. Dalla (4) fappiamo,
che la dirczione del centro di gravita del corpo deve paffa-
re per Pafle de cilindri, e le rimanénti quattro equazioni ci
moftrano il problema effer determinato per quattro appoggi,
¢ ci danno i valori delle quattro preflioni foftenute da que-
i appoggi. Se gli appoggi faranno meno di quattrc, rimar-
ranno dell”equazioni di condizione , alle quall converrd fod-
disfare, perché I'equilibrio fuffifta.

In quefto Articolo e nel precedente abbiamo fuppofto
che il corpo fofle aggravato dal folo fuo pefo: fe egli fara o
fpinto o foftenuto da altre forze date, le quali fiano appli-
cate al centro di gravitd del corpo o altrove, le medefime
equazioni de’ numeri XVI e XVII, e le corrifpondenti del
numero XIX rifolveranno il problema , purche agli aleri ter-
mini (i aggiungano quelli, che nafcono dalle forze datc.




